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M.DCCXXXr. 
Con  permiso  Superior. 


AL  REY  N,  SEÑOR. 

SEÑOR. 

JL  obligación  con  que  nace  un  Va- 
sallo es  de  producir  quantas  utilidades 
dependan  de  él  en  beneficio  de  su  Rey 
y  de  su  Patria.  Las  que  se  comprehen- 
den  en  estos  dos  Tomos  son  las  que 
puedo  ofrecer  á  los  pies  de  V.  M. :  y 
será  mi  mayor  gloria  saber  ,  si ,  como 
las  juzgo  tales,  logran  la  dicha  de  serlo. 

N. Señor  guarde  la  importante  vida 
de  V.  M.  los  muchos  años  que  necesi- 
ta la  Monarquía. 

SEÑOR. 
A  los  Pies  de  V.M. 
su  mas  humilde  y  fiel  Vasallo 


Jorge  Juan. 
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Qui  deseendunt  mare  in  narvihus  :  f atientes  opc- 

rationem  in  aquis  multis. 
Ipsi  viderunt  opera  Domini  ¿  £Í  mirabilia  ejus 

in  profundo.  Ps.ioó. 


PROLOGO. 

LA  instrucción  del  Marinero  5  si  exceptuamos 
los  cortos  principios  en  que  se  funda  el  Pilo- 
tage  9  se  ha  considerado ,  hasta  muy  poco  tiempo 
ha  ,  de  pura  prá£tica.  La  fábrica  del  Navio  ,  y 
otras  Embarcaciones  ¿  y  sus  maniobras  ,  que  es  el 
modo  de  manejarlas  ,  ha  estado  siempre  en  manos 
de  unos  casi  meros  Carpinteros  ,  y  de  otros  pura- 
mente Trabajadores  ú  Operarios  :  ninguna  depen- 
da se  creyó  que  tubiesen  de  la  Mathemática  ,  sin 
embargo  de  no  ser  el  todo  sino  pura  Mechánica: 
Ciencia,  quizas,  la  mas  difícil  y  mas  intrincada  del 
mundo  5  pero  qué  mucho?  En  el  Marinero  5  todo 
ocupado  al  riesgo  ^  al  trabajo  y  á  la  fatiga  ,  no  ca- 
be quietud  para  estudio  tan  dilatado  y  prolixo ;  y  el 
estudioso  ,  que  requiere  suma  tranquilidad  para  la 
contemplación  ,  no  se  acomoda  al  afán  y  fatiga  ex- 
trema del  otro ,  únicas  maestras  que  enseñan  con 
facilidad  las  resultas  que  por  solo  theórica  fuera  ca- 
si imposible  descubrir.  La  dificultad  de  unir  estas 
dos  partes  ,  en  que  consiste  perfeccionar  estudio  tan 
manifiestamente  útil ,  le  tubo  por  consiguiente  en 
tinieblas  tantos  siglos  hace  ;  pero  como  en  el  pre- 
sente han  florecido  con  admiración  las  Mathem  áti- 
cas ,  y  se  han  introducido  con  beneficio  singular  en 
casi  todas  las  Ciencias  y  Artes  ?  era  irregular  que 
no  hubiera  logrado  del  mismo  la  Marinería ,  ó  á  lo 
menos  7  que  no  se  diese  principio  á  la  necesaria  per- 
fección para  que  con  él  se  cultivase  progresivamente. 
En  el  año  de  16^3  ya  nos  habia  dado  el  P.Pardies 
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su  Tratado  de  Stática  ,  ó  Ciencia  de  las  fuerzas 
movientes ,  y  en  él ,  por  via  de  exemplo  ,  una  ins- 
tancia ú  demonstracion  del  camino  que  debe  seguir 
la  Nave  ,  impelida  por  un  viento  lateral.  Era  ya 
un  índice  que  pudo  haber  servido  de  guía  para  di- 
latarse mas  en  materia  tan  abundante;  pero  sin  em- 
bargo, no  vimos  estenderla,  hasta  que  el  año  1689 
nos  dio  el  Cavaltero  Renán  un  tomo  en  octavo  inti- 
tulado, Be  la  Theoriede  laManceuvre  desFaisseaux. 
Seguía  este  el  primer  paso  del  P.  Pardies  :  ambos 
convenían  en  que  el  camino  directo  que  nácela  Na- 
ve ,  disminuye  de  aquel  que  hiciera  si  por  todas 
partes  rompiera  el  agua  con  la  misma  facilidad  ,  en 
la  razón  del  radio  al  seno  del  ángulo  que  forma  la 
Vela  con  la  Quilla :  y  el  lateral  en  la  compuesta 
del  radio  al  coseno,  y  de  la  resistencia  del  Costado 
á  la  de  la  Proa  5  pero  por  desgracia  el  Cavaltero 
convenia  en  que  las  resistencias  eran  como  los  qua- 
drados  de  las  velocidades  de  los  fluidos,  y  como  los 
quadrados  de  los  senos  con  que  inciden  sobre  las 
superficies  :  principio  que  entonces  ,  y  hasta  ahora, 
ha  sido  admitido  casi  sin  la  menor  repugnancia  de 
los  mas  célebres  Geómetras.  Esto  bastó  para  que  el 
célebre  Holandés  Cbristiano  Hugenio  manifestase 
en  la  Bibliotheca  universal  é  histórica  (año  1693) 
las  contradicciones  en  que  había  incurrido  el  Cava- 
Itero  :  hizole  ver ,  que  según  sus  principios ,  las  ve- 
locidades direcTras  del  Navio  debían  ser  mucho  ma- 
yores ,  y  que  el  ángulo  ventajoso  que  asignaba  á 
las  Velas  para  ganar  á  barlovento  ,  no  era  el  que 
legítimamente  se  deducía.  El  Cavaltero  defendía  su 
opinión  (Diario  de  los  Sabios  1695)  fundado  en  la 
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innegable  regla  de  la  descomposición  de  fuerzas  5  á 
cuyos  argumentos  no  satisfacía  Hugenio  :  lo  que 
produxo  alternativamente  varias  réplicas  de  una  y 
otra  parte,  sin  que  jamas  se  llegase  á  la  conclusión, 
ni  al  desengaño  de  alguna  de  ellas-  Cesó,  sin  eixi^ 
bargo,  la  controversia  ,  y  quando  ,  por  este  motivo, 
se  creyó  mas  seguro  el  Cavallero ,  se  vio  un  escrito 
en  las  A$as  de  los  Eruditos  de  Leipsic  del  mes  de 
Julio  de  1696,  dado  por  Jacobo  BernonU?  7  Profe- 
sor de  Mathemá  ticas  en  Groningue7  en  que ,  sin  em- 
bargo de  alguna  modificación  ,(  admitía  la  opinión 
de  Hugenio  5  pero  apartándose  de  este  en  no  consi- 
derar la  velocidad  del  viento,  como  infinita,  respec- 
to á  la  del  Navio  :  error  erL  que  habían  incurrido 
los  otros  dos}  y  por  tanto  las  resultas  se  hacían  en 
parte  distititas.  El  Cavallero  se  conmovió  á  este  se- 
gundo ataque  ,  y  le  obligó  á  dar  á  luz  un  Libro  in- 
titulado Menwire  ouest  demonstré  un  principe  de  la 
Mechanique  des  liqueurs  7  dont  on  sr  est  ¿ervt  dans  la 
Theorie  de  la  Manceuvre  des  Vaisseaux  ,  &  que  á 
esté  contesté par  M.  Hughens ;  pero  se  reduxo  á  sos- 
tener su  proposición  sobre  la  descomposición  del 
movimiento  ,  sin  satisfacer  al  cargo  que  le  hacia 
Hugenio*  Juan  Bernoulli  ,  hermano  de  Jacobo  ,  y 
también  Profesor  de  Mathem  áticas  en  Basiléa  ,  se 
arrimó  primero  á  la  opinión  del  Cavallero  ;  pero  es- 
tando después  mejor  informado,  dio  la  razón  i  Hu- 
genio ,  y  al  Público,  en  1/14,  un  Libro  intitulado, 
Essaz  d4*  une  novelle  theorie  de  la  man&uvre  desVais^ 
seaux ,  que  remitió  primero  á  la  censura  de  la  Aca- 
demia Real  de  las  Ciencias  de  Paris.  La  mucha  y 
sublime  Geometría  del  Autor  hizo  que  estendiese 
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sus  cálculos  á  mucho  mas  de  lo  que  hasta  entonces 
se  había  visto :  la  disputa  entre  el  Cavailero  y  Hu* 
genio  quedó  decidida  al  dictamen  general  de  los 
inteligentes }  porque  no  solo  se  declaró  á  favor  de 
las  velocidades  que  este  habia  hallado ,  sino  que 
añadida  por  el~Autor  una  curva  que  las  terminaba^ 
le  hizo  decir  ,  que  elle  decide  par  consequent  ¿a  con- 
troverse  en  sa  faveur ,  contre  la  pretensión  de  M. 
Remu*  Juan  Bertioidli  noquíso^  sin  embargo  ,  limn 
tar  las  velocidades  del  viento ,  como  con  muy  fun- 
dada reflexión  lo  habia  hecho  su  hermano :  y  por 
tanto  ,  aun  con  toda  la  decisión  no  pudo  determi- 
nar las  de  las  Naves  con  la  misma  justificación  5 
atendió  ,  no  obstante  ,  á  la  obliquidad  con  que  eí 
viento  hiere  la  Vela  ,  lo  que  su  hermano  omitió :  y 
examinándola  equacion  dada  por  Hugenio^  para 
hallare!  ángulo  que  debe  formar  el  viento  con  aque- 
lla ,  dado  el  que  forma  la  Vela  con  la  Quilla,  para 
ganar  lo  mas  que  fuere  posible  á  barlovento ,  ao 
solo  concluye  la  misma  formula  ,  sino  que  trata  co- 
mo de  misterio  el  haber  omitido  Hugenio  sus  cálcu- 
los* Prosiguió  después  buscando  para  lo  mismo  el 
ángulo  que  debe  formar  la  Vela  con  la  Quilla  ,  da- 
do el  que  forma  la  Vela  con  el  viento  :  y  hallado  , 
trata  de  deducir  el  mas  ventajoso  de  aquellos  ,  con 
el  mas  ventajoso  de  estos  ;  pues  como  para  cada 
ángulo  de  Quilla  y  Vela  que  se  tome  7  hay  uno  de 
Vela  y  viento  ventajoso  ,  se  puede  buscar  el  caso 
en  que  ambos  sean  ventajosos,  y  que  darán  el  máxi- 
mo andan  Resuelve  con  la  misma  destreza  esta 
qüestion^pero  asi  esta  f  como  todas  las  demás,  ba- 
so el  supuesto  de  que  sea  la  velocidad  del  viento 
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infinita  y  nula  la  deriva  :  ambas  suposiciones  bien 
apartadas  de  lo  que  realmente  sucede  en  la  prá£ti~ 
ca*  Los  tres  deduxeron  sus  cálculos  supuesta  la 
Nave  un  rectángulo  ,  cuyos  lados  menores  se  con- 
sideren como  la  Proa  y  la  Popa  $  pero  Juan  Ber-* 
noulli  se  estendió  á  suponerla  formada  de  un  rom- 
bo 5  romboyde,  y  de  segmentos  circulares  :  porque 
habiendo  notado  que  todo  el  cálculo  dependía  de 
las  resistencias  supuestas  ,  y  estas  de  la  figura  ó 
cuerpo  de  la  Nave  ,  le  pareció  necesaria  esta  aten- 
clon,  é  hízo  cargo  á  Hugmmo  de  haber  consentido 
en  que  sería  cierta  la  deriva  que  asignó  el  Caballe- 
ro j  quando  las  resistencias  de  los  fluidos  fueran 
como  las  simples  velocidades  ,  y  no  como  los  qua- 
drados.  Se  ocupó  con  esto  á  examinar  las  varias 
resistencias  ?  particularmente  de  los  segmentos  cir- 
culares ;  y  llamó  exe  de  ellas  á  la  línea  que  divide 
en  dos  partes  iguales  los  exfuerzos  de  las, aguas  en 
toda  la  longitud  de  la  Embarcación  desde  Proa  á 
Popa:  lo  que  dio  motivo  para  discurrir ,  que  puesta 
el  palo  de  la  Embarcación  en  dicha  línea  ,  la  fuer- 
za déla  Vela  se  opondría  directamente  á  la  de  las 
aguas,  y  se  lograría  un  perfeétogovierno  :  idea  que 
pareció  al  Autor  tan  meritoria  ,  como  que  por  ella 
dixo  ,  Je  ftfetonne  que  ni  M.Renauj  ni  M.Huguens+ 
ri*  ayent  point  songe  a  cette  question ,  qui  paroit  pour-* 
tant  assez  essentieíle  h  ía  theorie  de  la  manmwre  des 
Vaisseaux*  En  efecto  ,  esta  y  todas  las  demás  de- 
terminaciones que  produxo  ,  hubieran  sido  de  la 
mayor  utilidad  9  á  haber  acompañado  alguna  prác- 
tica á  la  mucha  Geometría  que  poseía- 

Con  Obra  tan  prolixa  como  perfectamente  calca- 
TW.i.  b  lada> 
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lada,  pues,  á  mas  de  lo  dicho,  se  estendía  á  exá- 
minar  la  curvidad  de  las  Velas  ,  sus  fuerzas  ,  y  el 
exe  donde  estas  pueden  suponerse  reunidas  ,  que 
llamó  Linea  de  la  fuerza  motriz  9  parecía  que  ya  de- 
bían haberse  concluido  las  controversias  ¿  pero  coa 
todo  ,  el  Caualkro  Renau  no  quiso  darse  por  ven- 
cido :  replicó  de  nuevo  ,  fundado  en  su  descompon 
sicion  de  fuerzas ,  y  arguyo  de  modo ,  que  3  sin  em- 
bargo de  la  sublime  Geometría  de  Bernoulli  ¿  no 
pudo  satisfacer  este  sino  con  decir  ?  que  no  era  lo 
propio  la  descomposición  de  movimientos  9  quando 
se  hacían  en  los  fluidos  ,  que  quando  se  hacían  en 
el  vacuo*  Estos  absurdos  se  siguen  de  principios 
ciegamente  concevidos  5  pero  en  fin  el  Cavallero  ca- 
lló ,  mas  por  prudencia  ,  ó  por  el  respeto  debido  á 
la  autoridad  de  Bernoulli  5  que  por  quedar  conven-* 
cido. 

Mientras  duraron  estos  debates  ,  Mr.  Parent  ^ 
de  la  Real  Academia  de  las  Ciencias  de  París  ^ 
dio  al  Público  (  afio  17 13  )  su  Obra  intitulada  y 
Essais  &  recherches  de  Mathematiques  &  de  Phy~ 
sique  y  donde  (Tom,2,  pag,^4i,)  se  encuentra  esta 
proposición  7  De  ¿a  situación^  route  &  vitesse  de  une 
figure  plañe  quelconque  tiree  dans  un  ftuide*  Los 
principios  sobre  que  fundó  su  cálculo  fueron  los  mis- 
mos que  los  que  usó  Jacobo  Bernoulli  ;  pero  con  to- 
do 5  por  falta  de  atender  á  otros  de  Mediática  muy 
precisos  ?  no  logró  las  mismas  resultas  que  este  cé- 
lebre Autor. 

Salió  asimismo  en  el  propio  tiempo  (año  169^) 
otra  Obra  en  folio  mas  difusa  ?  que  dio  el  P.  Pablo 
Hoste  3  Profesor  de  Mathemáticas  en  el  Seminario 
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Real  de  Tolón  >  intitulada  Theorie  de  ta  construcción 
des  VaisseauXj  que  por  seguir  á  otra  que  la  precede 
y  acompaña  ,  Intitulada  JJ  art  des  armées  navales , 
célebremente  admitida  de  la  Marinería,  es  muy  co- 
nocida de  esta  :  y  por  tanto  no  podíamos  dexar  al 
silencio  su  mérito.  El  Padre  se  esfuerza  en  ella  á 
persuadir  que  las  resistencias  de  los  fluidos  sobre 
las  superficies  que  chocan  ,  no  son  sino  como  las 
simples  velocidades  ,  y  corno  los  simples  senos  de 
los  ángulos  de  incidencia  ;  y  aunque  este  es  el  pri- 
mer error  que  algunos  Geómetras  le  reprehenden  , 
ya  se  verá  en  el  discurso  de  esta  Obra  ?  que  no  es 
tanto  el  perjuicio  que  de  él  se  origina ,  como  la  fal- 
ta de  principios  sólidos  de  Mechan  lea  en  que  tro- 
pieza ,  ya  en  las  resistencias  ,  como  en  la  theórica 
del  aguante  de  Vela  del  Navio  ,  cabezadas  y  de- 
más acciones  de  este  :  pudiéramos  citar  varios  pa- 
sa ge  $  ,  pero  fuera  dilatarnos  sin  fruto  ,  bastando  lo 
dicho  para  que  el  Le&or  sepa  el  mérito  que  debe 
darle* 

Después  de  las  citadas  Obras  no  se  vieron  por 
algún  tiempo  sino  algunas  de  mera  práética  ;  nin- 
guna razón  fundamental  precedía  sus  reglas  ?  y  solo 
un  prudente  juicio  ,  pero  sin  cultivo ,  era  el  que  en- 
mendaba ó  corregía  ,  cayendo  muchas  veces  en  er- 
rores mas  perjudiciales»  La  sublime  theórica  de  los 
SerncuIUsj  poco  ó  nada  adaptable  á  la  práctica ,  no 
produxo  sino  la  Obra  que  el  año  1 ¡73 1  Üió  á  luz 
M*Pitot  7  de  la  Academia  Real  de  las  Ciencias  de 
París  ,  con  el  título  La  theorie  de  la  man^euvre  des 
Vaisseaux  reduite  en  practique  :  en  efeéto  ,  sujetó  á 
las  reglas  dadas  en  aquella  theórica  ^  las  repite ,  y 
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da  tablas  de  los  ángulos  que  debeti  formar  las  Ve* 
las ;  pero ,  á  mas  de  los  tropiezos  theórieos  que  en 
esta  Obra  se  reconocerán  ,  M.  Pitot  carecía  entera- 
mente de  práctica  ,  lo  que  le  hizo  juzgar  á  arbitrio 
de  las  operaciones  del  Mar  y  de  los  Marineros,  atri- 
buyéndoles hechos  que  jamas  se  han  visto. 

Quatro  años  antes  ya  M.  Bouguer  ,  entonces 
Hydrógrapho  en  Havre  de  Gracia ,  nos  habia  dado 
un  Escrito  que  mereció  el  premio  de  la  Academia 
Real  de  París,  año  if^jr,  intitulado,  De  ¡a  matare 
des  V zisseaax.  Esta  Obra,  en  que  florece  muy  par- 
ticularmente la  Geometría ,  concluye  con  reglas  na- 
da conformes  con  los  deseos  del  Autor  ,  é  imposi- 
bles de  practicarse.  Sus  ideas  fueron  poder  aplicar 
á  los  Navios  Velas  sumamente  mayores  de  las  que 
llevan ,  á  fin  de  aumentar  su  marcha  ,  sin  riesgo  de 
que  padezcan  grandes  inclinaciones ;  pero,  por  des- 
gracia ,  este  beneficio  no  se  consigue  sino  en  el  úni- 
co caso  de  ir  á  Popa :  en  lo  demás ,  aun  el  mismo 
Autor  reconoce  la  imposibilidad  ,  y  por  tanto  quie* 
re  que  se  baxen  y  ensanchen  las  Velas  de  dos  á  dos 
y  media  veces  la  medida  que  hoy  tienen.  Por  esta 
práctica ,  las  Velas  y  las  Vergas  estubieran  conti- 
nuamente anegadas  debaxo  del  agua  ,  puesto  que 
aun  en  el  estado  que  hoy  se  hallan  ,  se  ve  alguna 
vez  :  y  á  mas  de  otros  inconvenientes  que  se  toca- 
rían en  el  modo  de  sujetarlas  y  orientarlas  ,  se  verá 
en  el  discurso  de  esta  Obra,  que  fuera  casi,  sino  en- 
teramente, imposible  el  que  governase  el  Navio  con 
semejante  aparejo :  consideración  que  no  previno 
el  Autor,  sin  embargo  de  su  mucha  ciencia  y  pers- 
picacia :  estos  son  unos  hechos  que  se  descubren  con 
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alguna  prá&ica  ,  y  que  sé  dificultan  sin  ella* 

Én  la  célebre  Obra  intitulada  ,  A  Treatise  of 
fluxión? ,  que  el  año  1742  dio  á  luz  el  gran  Geó- 
metra Colín  Mac  Lmrin  ,  Profesor  de  Mathem  áti- 
cas en  la  Universidad  de  'Edimburgo  ?  y  Miembro 
de  la  Real  Sociedad  de  Londres ,  se  halla  (Tom,  2. 
5.922.)  resuelto  también  el  problema  sobre  los  án- 
gulos que  deben  formar  las  Velas  con  la  Quilla  y 
con  el  viento  :  la  solución  es  como  del  gran  Maes- 
tro que  la  produxo  :  conviene  con  la  dada  por  Juan 
Bernoulli  5  pero  los  principios  en  que  se  funda  son  7 
que  la  velocidad  del  viento  es  infinita  ,  respecto  á 
la  del  Navio  ?  y  la  deriva  nula  3  asi  como  lo  supu- 
so este  :  sin  ello,  y  sin  los  falsos  supuestos  de  las  re- 
sistencias ,  como  se  verá  después  ?  hubiéramos  teni- 
do la  perfe&a  solución  que  sobre  el  asunto  se  de- 
seaba. 

Todas  estas  Obras  se  reducen  ,  sin  embargo , 
á  un  limitado  número  de  proposiciones  sueltas :  faK 
taba  la  recopilación  de  todas  elías ,  la  corrección 
de  las  erradas  ,  y  la  adiccíon  de  muchas  que  aun 
no  se  habían  ofrecido.  Esta  Obra  quedó  para  Mm 
Bouguer^  el  mismo  que  en  el  año  1727  nos  dio  la 
Matute  des  Yaisseaux^  pues  en  1746  publicó  su  se- 
gunda Obra  de  Marina  intitulada  ,  Traite  du  Na- 
vire¿  de  sa  construcción  &  de  ses  mouvemens :  su  ex- 
tensión ,  el  particular  como  prolixo  examen  de  la 
diversidad  de  asuntos  que  en  ella  se  tratan  3  y  el 
acierto  de  las  soluciones  geométricas  ,  casi  reduci- 
das al  alcance  de  los  principiantes,  le  dieron  el  ho- 
nor que  merecía  en  toda  la  Europa  :  lo  cierto  es^ 
que  á  haber  concurrido  en  tan  digno  Autor  la  prác- 


tica  necesaria  para  descubrir  los  errores  que  resul- 
tan de  los  falsos  supuestos  theóricos  ,  nada  nos  hu1* 
hiera  quedado  que  apetecer  :  su  eficacia  é- incesan- 
te tarea  era  preciso  que  hubieran  producido  una 
Obra  completa.  No  nos  detendremos  en  citar  lo 
que  en  ella  será  siempre  especial  ,  ni  lo  que  eviden- 
temente se  demuestra  defe&uoso  ,  porque  en  el  dis- 
curso de  esta  Obra  se  citan  los  pasages  mas  nota- 
bles ,  omitiendo  ,  por  no  dilatarnos  ,  los  de.  menor 
momento. 

Ultimamente  (año  1^49)  Leonardo  Eulero>  Di- 
redor de  la  Real  Academia  de  Berlín^  nos  dio  dos 
Tomos  en  quarto  con  el  título  de  Scientia  navalis 
seu  traStatus  de  comtruendis  ac  dirigendis  navibws* 
El  especial  orden  y  sublime  Geometría  con  que  tra- 
ta todos  los  asuntos  tan  gran  Maestro  3  es  digno  de 
admiración  j  hubiera  sido  un  tesoro  de  la  Ciencia, 
y  particularmente  de  la  Marina,  si  á  semejante  des- 
treza hubiera  acompañado  la  práftica  que  igual- 
mente deseábamos  en  M*  Bouguer  5  pero  en  fin  sus 
soluciones  sirven  de  guia  para  todo  lo  nuevo  que 
se  pueda  proponer  y  ofrecer,  que  no  es  poco  bene- 
ficio* Después  de  estas  ,  se  han  visto  algunas  pe- 
queñas Obras  mas,  ya  de  práélica,  ya  de  theórica; 
pero  podemos  asegurar  ,  que  lo  que  no  se  encuentra 
en  estos  dos  célebres  Autores  ,  no  es  lo  principal 
de  lo  que  se  ofrece  en  la  theórica  de  la  Marina. 

Estos  han  sido  los  documentos  que  nos  han 
servido  de  Norte  en  lo  científico  de  la  Marinería: 
la  práctica  por  otro  lado  no  es  menos  maestra,  par^ 
ticularmente  sí,  después  de  bien  examinada  y  des- 
pejada de  los  accidentes  que  puedan  hacerla  variar, 
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no  se  conforma  con  la  theórica.  En  este  caso  ,  no 
hay  Científico  que  no  crea ,  que  algún  supuest©  fal- 
so precedió  á  esta  :  es  preciso  buscarle  y  corre^ 
girle,  porque  la  práctica  no  es  distinta  de  theórica: 
si  no  concuerdan  ,  alguna  de  las  dos  está  viciada* 
De  este  tenor  se  encuentran  algunos  casos  de  los 
mas  principales  del  estudio  del  Marinero  ?  sin  em- 
bargo del  cuidado  de  los  Maestros  que  lo  cultiva- 
ron 5  no  por  falta  de  la  ciencia  ^  sino  de  la  confron^ 
tacion  con  la  práctica.  Una  de  las  primeras ,  y  aun 
mas  importantes  dudas  que  se  me  presentaron  eo 
mis  combinaciones  fue  sobre  el  andar  del  Navio, 
Según  la  theórica  (a)  no  puede  tomar  ,  aun  supo- 
niéndole de  los  mas  veleros  ?  mas  velocidad  que  la 

^~  de  la  que  tubiere  el  viento  ,  y  esto  navegando 

con  todo  el  velamen  ?  y  á  Popa,  ó  viento  largo,  cu- 
yos dos  casos  parecen  indiferentes  para  el  Autor 
La  velocidad  del  viento  es  quando  mas  ,  se- 
gún M.  Mariote ,  (Traite  dumouvement  des  eaux7 
part.  i-  disc,  3. )  de  24  pies  por  segundo  ,  porque 
dice  5  c*  est  la  vitesse  ordinaire  des  vents  incommo- 
des ,  &  centre  les  gneis  on  a  patrie  ¿Palkr  ,  repitien- 
do lo  mismo  M.  Clare s ,  de  la  Sociedad  Real  de 
Londres  ¿  en  su  Movimiento  de  los  fluidos  ^  pag.  261: 
y  será  precisamente  el  viento  que  pueda  suportar 
con  mucha  dificultad  todo  el  Velamen  ,seguti  las  ex- 
periencias que  yo  mismo  he  prafticado,  por  lasqua- 
Ies  he  quedado  convencido  de  que  ,  corriendo  el 
viento  de  18  á  20  pies,  ya  se  venios  Navios,  yenda 

i 

Ot}    M. miign ¿ r *  TrMadó  del  Navio ,  Lib* 3 .  seca.  cap.  '% 
(&)    Se  veril  que  el  Navio  anda  mucho  mas  d  viento  largo  y  que  i.  Pop%l 
J  esto  sirviendo  el  mismo  velamen  en  ambos  casos* 
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á  viento  largo  ,  precisados  á  ir  recogiendo  Velas 
por  temor  de  no  romper  las  Vergas  ó  los  Mastele- 
ros* El  mismo  M.Mariotte  repite  en  el  propioTra-* 
tado  ( Prop.  2.  disc.  3- )  supposant  que  le  vent  fasse 
24  pieds  en  une  seconde  ,  comme  ilfait  quand  U  est 
assez  violent  a  Pordinaire^  mais  pourtatit  bien  moins 
que  dans  les  grandes  tempétes  &  ouragans*  En  los 
mas  violentos  de  estos ,  dice  M*  Guillermo  Derbawf 
de  la  Sociedad  Real  de  Londres ,  quien  hizo  repe- 
tidas experiencias  (Trans.  Phylos*  n.313. ) ,  que  no 
corre  el  viento  sino  66  pies  Ingleses  por  segundo,  y 
quando  mas  de  ^o  á  90  :  añadiendo  ,  que  algunos 
corren  22  ,  otros  44,  otros  mas ,  y  que  hay  viento 
que  no  corre  una  milla  por  hora  :  lo  que  equivale 
á  1  l  pies  por  segundo.  Por  mis  propias  experien- 
cias ,  ya  citadas ,  hallé  ,  que  las  Brisas  de  Verano , 
que  reynan  casi  diariamente  en  Cádiz,  corren  por  lo 
general  12  pies  por  segundo,  poco  mas  ó  menos: 
lo  que  conviene  muy  bien  con  lo  que  dicen  los  cita- 
dos Autores  :  y  así  ,  suponer  que  un  Navio  aguan- 
te todo  su  Velamen,  corriendo  el  viento  24  pies  por 
segundo  ,  es  quanto  se  puede  suponer  \  antes  debe 
caber  mucha  duda  en  que  pueda  aguantar  tanto» 
Esto  supuesto  ,  no  pudiendo  andar ,  según  la  theó* 
rica  hasta  ahora  calculada,  masque  ios  —del  vien- 
to,  corresponderá  en  el  caso  propuesto  ,  que  ande 
-  de  24 ,  ó  %  ^  pies  por  segundo  ,  que  equiva- 
len á  4  J  millas  por  hora  :  quan  apartado  esté  esto 
de  9,  10  y  11  millas  que  suele  andar  un  Navio  en 
semejantes  casos,  considérelo  qualquiera  Marinero 
mM  tenga  práíííca  de  ello.  Tomemos  al  contrario 

ct 
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el  cálculo  :  supongamos  que  el  Navio  ande  las  1 1 
millas  ,  como  efe&ivamente  las  anda  ,  que  corres- 
ponden á  la  velocidad  de  i?l  pies  ,  y  tendremos, 

que  para  esto  el  viento  debiera  correr       de  if  % 

pies  ,  ó  próximamente  58  pies  Franceses  \  que  equi^ 
valen  á  62  Ingleses  :  de  suerte  que ,  para  andar  eí 
Navio  las  1 1  millas  que  sabemos  que  anda  con  to- 
do Aparejo  5  casi  necesita  el  uracan  observado  por 
Derham*  Estas  conseqüencias  es  suponiendo  M* 
Bouguer  la  densidad  del  ayre  de  la  del  viento  : 
tomándola  de  ^o ,  añade  que  la  velocidad  del  Na* 
vio  va  no  será  sino  el  —  de  la  del  viento:  desuer- 

te ,  que  las  4  \  millas  de  su  andar ,  ya  nó  deben  ser 
sino  3  ^  5  ó  la  velocidad  del  viento  ¿  para  que  le  ha- 
ga andar  las  1 1 ,  de  77  \  pies  Ingleses,  uracan  bas- 
tante completo. 

Esta  falta  de  correspondencia  me  pareció  ,  á 
primera  vista  ,  que  podría  depender  de  algún  error 
en  el  cálculo  5  pero  formadas  nuevas  fórmulas ,  co- 
mo se  verán  en  el  Capa,  del  Libr.4.  Tom.2  de  es- 
ta Obra  ,  solo  sirvieron  para  confirmarle  ;  dedu- 
ciéndose asimismo  que  á  bolina  solo  puede  andar  el 
Navio ,  con  todo  su  aparejo,  del  viento,  y  que 
debiera  correr  este  77  \  pies  Ingleses  por  segundo 
para  hacerle  andar  solo  seis  millas  por  hora  ,  como 
andan  muchos  Navios  :  lo  que  con  mas  razón  es 
imposible ,  á  causa  de  no  poder  5  con  mas  motivo , 
suportar  todo  su  aparejo  con  tan  violento  viento. 

Sin  embargo  de  esto  ,  aun  nos  faltaba  otro  exá- 
men  que  hacer ,  pues  todas  estas  determinaciones 
T&m*u  c  p'en- 


pendían  de  suponer  que  el  Navio ,  andando  t  i  mi- 
llas por  hora  con  todo  el  aparejo ,  no  fuese  sino  so- 
lo de  la  acción  del  viento ,  que  corriese  24  pies  por 
segundo  :.  cantidad  asignada  solo  por  la  fe  que  dá- 
bamos á  las.  observaciones  de  Mariotte  y  Derbam. 
■Era  -preciso  ver  si  esta  velocidad  no  sería  quizas 
mayor  ,  en  cuyo  caso  nos  acercaríamos;  mas  á  las 
determinaciones  del  cálculo.  La  experiencia  era  so- 
lamente la  que  nos  habia  de  sacar  de  esta  duda : 
para  que  el  Navio  ande  las  11  millas,  es  preciso 
que  tenga  17  \  pies  de.  velocidad  por  segundo  %  y  si 
el  viento  que  producía  este  efeéío  no  fuese  mas  que 
de  24  pies  de  velocidad  por  segundo ,.  la  velocidad 
.de  aquel  debia  ser  próximamente  los.  |  de  la  de.  este,, 
y  no  .! ,  como  del  cálculo  se  habia  deducido.  Para 
esto  escogí  un  Bote  ,  y  mientras  que  navegando  en 
él  á  viento  largo  se  medía  su  velocidad  ,,  se  estaba 
midiendo  en  tierra  la  del  viento,  por  medio  de  sol- 
tar pequeñas  plumas  ligerísimas  ,  y  observando  con 
una  muestra  de  segundos  el  camino,  qué  andaban  en 
un  tiempo,  dado.  Después  de  repetir  esta  experiencia 
algunas  veces  ,  diré  :  que  con  admiración  mía ,  no. 
solo  reconocí,  que  no  podían  aumentarse  los  24  pies,, 
sino  que  debían  disminuirse  de  mucho :  el  Bote ,  en' 
substancia  „  se  encontró  que  andaba  muy  poco  me- 
nos que  el  viento  :  de  suerte,,  que  corriendo  este  de 
.10  á  11  pies  »  sacó  el  Bote  cerca  de  10  :.  phenó- 
n:enobicn;  extraño  ,  para  los  que  creyeron  J  que  la 
Velocidad  deí  viento,  era  casi  infinita  ,  respeclo  á  la. 
del  Navio  ;  pero  no  por  ello  es  menos  verdadero.. 
Esta  experiencia  se  puede  repetir  diariamente  en 
cualquiera.  Puerto  donde  se  dé.  la  comodidad  de. 
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pasar  los  Barcos  á  la  Vela  de  un  lado  á  otro ,  como 
sucede  en  la  Babia  de  Cádiz.  De  esta  Ciudad  á  la 
del  Puerto-  de  Santa  María  hay  cinco  millas  ^  ó 
30400  pies  Ingleses:  los  Barcos  hacen  este  tránsito 
corriendo  el  viento  largo  ó  fresco  ,  ú  de  12  pies  1 
por  segundo  ,  en  |  de  hora  ,  ó  2  ¡roo  segundos  :  la 
que  ,  partiendo  por  ellos  los  30400  pies  ,  da  1  tr^ 
de  velocidad  <lI  Barco-  De  aqui  se  ve  claramente  ,  1 
que  ya  no  corresponde  conceder  mas  de  £24  pies  de 
velocidad  al  viento  para  que  ande  el  Navio  ijr¿, 
particularmente  suponiendo  á  este  muy  velero. 

Ya  tampoco  hay  con  esto  mas  asilo  :  es  preciso 
y  evidente  ,  que  la  theórica  enseñada  sea  falsa  ^  6 
por  mejor  decir  ^  que  lo  sean,  los  principios  ó  supo- 
siciones sobre  que  .se  fundó- ;  Estos  se  reducían  á 
sentar  y;  que  la  fuerza  del  viento  en  las  Velas  %  asi 
como  la  de  las  aguas  en  encostado  del  Navio  Éjj  son3, 
como  las  áreas  chocadas  ,  como  los  quadrados  de* 
las ;  Velocidades  y '*  senos  de  incidencia  con  que  las 
chocan  los  fluidcis  ,  y  cómo  las  densidades  de  es- 
tos rá.que  podia  añadirse  haber  supuesto  las  Velas 
piknas  no  siéndolo,  particularmente  encaso  devien- 
talfresco.  "Esta  ultima  suposición,  muy  iexos  de 
perjudicar  era  favorable,  puesto  que  con  ella  se  da- 
ba mas  fuerza  á  la  Vela  que  la  que  efectivamente 
tiene  \  y  por  tanto  debía  resultar  mas  velocidad  al 
Navio ,  como  se  deseaba ,  Que  la  fuerza  sea  como 
las  densidades  de  los  fluidos ,  és^  principio  tan  evi-  < 
dente  5  que  no  creo  se  le  haya  'ofrecido  á  nadie  po- 
nerlo en  duda :  y  lo  mismo  parece  que  debiera  su-*  ' 
ceder  en  quantu  á  seguir  la  razón  de  las  áreas  cho- 
cadas ,  como  hasta  ahora  se  ha  creído-  Todo  e  1 

c  z  error 
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error  debía  recaer,  por  consiguiente  ,  sobre  suponer 
que  las  fuerzas ,  ó  lo  que  es  lo  mismo  ,  las  resisten- 
cias de  los  fluidos  fuesen  como  los  quadrados  de 
sus  velocidades ,  y  senos  de  incidencia.  Este  prin- 
cipio estaba  sin  embargo  recibido  de  los  primeros 
Geómetras  y  Physicos  de  la  Europa  ,  ó  general- 
mente de  todas  las  Academias  creadas  en  ella  ,  y 
cpn  tanta  razón  y  aplauso  celebradas:  esta  conside- 
ración debía  causar  el  mayor  respeto  ,  y  quizas  una 
entera  separación  de  mayores  exámenes  ,  á  no  ver- 
nos autorizados jde  los  mismos  Geómetras  para  du- 
dar. El  Gavallero  Newton  es  de  los  que  mas  es- 
fuerzos hicieron  para  asegurarse  de  principio  tan 
esencial ,  y  para  proceder  con  acierto  en  la  theó- 
rica  de  los  proyeailes  ,  después  de  muchos  exáme- 
nes theóricos  (PNlosopbia  naturalis  lib.  2.)  aunque 
solo  de  pura  meditación  ,  y  no  de  sólidas  demons- 
traciones  Geométricas ,  y  de  atenerse  por  ellas  á 
que  las  resistencias  habían  de  ser  como  los  quadra- 
dos de  las  velocidades  ,  quiso  confirmarlo  por  ex- 
periencias ,  haciendo  oscilar  Péndulos  de  varias 
materias  y  magnitudes  en  los  fluidos,  (a)  La  resul- 
ta de  estas  es  tan  apartada  de  lo  que  había  imagi- 
nado ,  qué  mas  próximamente  concluyen  ,  que  las 
resistencias  son  como  las  simples  velocidades  :  lo 
que  le  hizo  confesar  que  no  estaba  muy  confiado  de 
sus  experiencias  ,  y  que  deseaba  se  repitiesen.  Leo- 
nardo Eulero  en  su  Ciencia  Naval  ya  citada  (Cap.  5 
Prop.49 )  trahe  una  resolución  Geométrica  sobre  lo 
mismo  ,  en  que  no  respira  sino  su  suma  habilidad  y 

des-* 

00    Véase  tí  EkoUo  de  Ja  Prop. ,  7.  Ut,r.3.  Tm        esta  Qbr^ 
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destreza  :  la  conclusión  es  \  (a)  que  la  fuers&a  ó  re- 
sistencia de  los  fluidos  es  igual  al  duplo  peso  de 
una  coluna  de  agua  5  cuya  base  es  la  superficie  im- 
pelida j  y  la  altura  aquella  de  donde  fuera  ne- 
cesario que  cayese  el  cuerpo  ?  para  obtener  la  velo- 
cidad con  que  se  mueve  :  altura  que  es  como  los 
quadrados  de  las  velocidades pero  qué  disonancia 
no  causó  esta  solución  al  mismo  Autor  ?  quando 
confiesa  que  la  fuerza  no  puede  ser  sino  igual  al  pe- 
so de  una  sola  coluna ,  y  no  de  dos*  En  efe£to,  to- 
da su  demonstracion  se  funda  en  suponer  ,  que  al 
moverse  el  cuerpo  en  el  fluido  ,  solo  impele  de  este 
aquel  único  que  desocupa  ,  sin  hacerse  cargo  de 
que  este  impele  al  que  tiene  delante  ,  este  otro  al 
que  se  le  sigue  :  y  asi  sin  término  ,  ó  sin  que  sepa- 
mos quanta  es  la  cantidad  de  fluido  que  realmente 
se  mueve,  como  lo  confiesa  el  mismo  Cavallero 
JSfewton  ( Escolio  de  la  Prop.35.  Lib.  2.  Philosophia 
natural).  Daniel  Bemoulii ,  bien  conocido  en  la 
República  literaria  ,  estíende  aun  mas  sus  cálculos, 
{b)  manifestando  la  diferencia  que  resulta  de  ser  á 
rio  ser  los  cuerpos  elásticos  ¿  pero  como  quiera  la 
solución  es  la  misma  ,  y  solo  resulta  en  el  primer 
caso  dupla  fuerza :  de  suerte,  que  nos  quedan  igual- 
mente las  propias  dudas,  Menos  estraño  debe  aun 
hacerse  todo  esto  si  se  considera  que  en  las  theó- 
ricas  expuestas  no  se  supone  el  fluido  sino  destitui- 
do de  toda  gravedad  ,  y  por  consiguiente  de  toda 
presión  de  unas  partículas  respe&o  á  las  otras  5  lo 

que 

Véase  ef  mismo  Escolio. 
(¿)    Comentarios  de  la  Academia  de  Petersbourgo  y  M.  M«  de  Junio  y 
iJüubre  de  1727* 
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■que?  no  Cákfc  ^ronera  riuestto  ayre .j  irci  ch  nuestras'* 
aguas  :  estos  fluidos  ,  quando  la  velocidad  sdt'  los  i 
cuerpos  no,  es  muy  grande. ,  impelen  estos  por.  de-  i 
tras  coala  fuerzáiqufe  de  su  gravitación  les  queda,  : 
lo  que  t^mbieji  jecanoció  el  mismo  Newton^  y  por 
consiguiente  ;se,disminuye  la  resistencia  3  ai  contra- 
rio, si  la-yetoddad  es;grande-,  ño  tiene  tanto  lugar; 
Ja  gcayitaciQn  paraa£hiar  detras  ,  y.  la  resistencia^ 
debe  ser  á  proporción,  mayor,*  Bien  hán  reconocí-  > 
do  algunos  después  este  efe£to^'(¿í)  y  Man  confesa-* 
dft,  que  las  resistencias  de  nuestros  fluidos  no  pue- 
den sejr  como  las;  theórícas  las  describen  regular- 
mente»;     •wyyyzú  ni -i  ;  é  :!i.oo?/?b  3Up  03mlr  jfoüpfc 
Ya  no  debemos ,  pues ,  extrañar  que  la  veloci- 
dad  calculada  ¿y  que,  deben  tomar  los  Navios  ,  es- 
telan apartada  4e  la  que  realmente  toman  :  los  su-^ 
puestos  sobre. qué  se.  fundó  son  falsos  f  pero  no?es¿ 
esto  aun  la  .peor  cónseqüencia :  si  la' resulta  en-  la 
vejoeidad  és  tan  sumamente  errónea  ?  cómo  pode- 1 
mos  asegurar  tampoco  ninguna  de  la$: 'demás  de- 
ducciones ,  ya  sean  de  los  ángulos  que  deben  for- 
mar las  .Velas,  con  el  viento el  del  Timón  j  ni> 
tampoco  la  deriva  ,  ni  ios  aguantes  de  Vela  ,  y  de- ■: 
m&s  acciones  del  Navio?  Todo  debe  estar  viciado, 
ó  á  lo  menos  debe  discurrirse  asi.  El  asunto  pedia  ■ 
un  sedo  examen,  y  este,  es  el  mismo  que  me  propu- 
se, sin  escu$ar  trabájo  ó  fatiga. 

Era  menester  empezar  por  seguras  éxper!en-> 
cías ,  que  acreditasen  :ía  duda  de  las  resistencias  v 
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^buscar  después  ,  por  vías  diversas  y  d  por  las  mis- 
mas  con  que  a£tua  la  Naturaleza  t  otra  theórica  de 
ellas  ,  y  últimamente  exámiíiar  si  esta  convenía ,  no 
-solamente  con  la  marcha  de  los  Navios;  y  sino  con 
-todas  sus  acciones  5  y  asimismo,  con  todos  los  efec- 
tos ó  movimientos- que  en  la  Naturaleza. se. obser- 
van. El  empeño*  aunque  arduo  r  praduxo  aun  mu- 
cho mas  de  la  que  yo  misma  esperaba..  La  fuerza 
del  agua  corriente  sobre  una  tabla  que  á  ella  expu- 
se j  no  solo  la  hallé  en  ocasiones  quatro  veces,  ni$- 
yor  de  lo  que  la  asigna  Mr*  Mariotte  {Tratado  del 
moviviiiento-  de  las  aguas  r  Disc.  3*  Part*  &¿ ).  sino  que: 
en  otras  lo  era  hasta  ocho  veces  mayor :  porque  no 
solo  dependía  la  fuerza  de  ja  magnitud  del  área  , 
ó  superficie  de  la  tabla  chocada  y  como  hasta  aho- 
ra se  ha*  creído  ,  sino  también  de  su  mayor  profun- 
didad en  el  fluido  :  de  suerte  que  T  puesta  la  misma 
área,  ó  tabla,  cortada  en  paralelogramo  rectángulo  % 
con  su  lado  mayor  horizontal.,  padecía  mucha  me- 
nos resisten^a ,  que  puesto  , el  propio  lado  vertical  : 
es  observación  útilísima  para  la  Marina  §  y  que  has- 
ta ahora  á  nadie  se  le  ha  ofrecido  7  no  obstante  ser 
consecuencia  clara  de  la  gravitación  5  pues  si  esta 
aétua  en  las  resistencias  como  acabamos  de  decir  y 
siendo  aquellas  mayores  á  mayores  profundidades, 
porque,  mayores  colunas  de  peso  cargan  5  mayores 
deben  ser  también  las  resistencias  á  mayores:  pro- 
fundidades* Las  diferencias  que  de  solo  este  hecha 
resultan:  son  tan  excesivas  ,  que  no  podiá  ¿nenos  de 
Variar  con  extrema  todo  lo-  hasta  ahora  calculado : 
si  la  tabla  tenia  de  largó-  qúatro  veces  su:  ancho ,  la. 
resistencia  *  con  su  lado  mayor  vertical  ?  era  próxi- 
ma- 
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mámente  dos  veces  mayor  que  puesto  el  misma  la-* 
do  horizontal :  esto  es ,  próximamente  como  las  rai- 
ces quadradas  de  las  alturas  ,  ó  profundidades  de  la 
tabla  en  el  fluido :  y  asi ,  si  un  Navio  tiene  sus  di- 
mensiones lineares  duplas  que  otro,  que  le  es  seme- 
jante y  las  áreas  chocadas  de  aquel  serán  quadru- 
pías  de  las  de  este  ,  y  según  lo  hasta  ahora  enseña- 
do, sus  resistencias  fueran  como  4  con  1  5  pero ,  se- 
gún estas  observaciones,  ya  no  deben  ser  sino  próxi- 
mamente como  5  \  con  r :  diferencia  ,  como  se  ve  ? 
bastantemente  excesiva. 

Á  mas  de  esto  manifestaron  las  experiencias 
claramente  ,  que  no  seguían  las  resistencias  la  ley 
de  los  quadrados  de  las  velocidades  ,  y  senos  de 
ángulos  de  incidencia,  sino  próximamente  la  de  las 
simples  velocidades  y  senos  de  incidencia  ,  según 
lo  manifestaron  también  las  experiencias  del  Cava- 
Itero  Newton* 

Ya  se  tenia  con  esto  seguridad  del  error  que  se 
padecía  en  las  resistencias  theóricas  establecidas ,  y 
recibidas  en  general ,  aunque  con  las  dudas  ,  tro- 
piezos é  imperfectas  ilaciones  que  se  han  visto.  No 
bastaba  aun  esto  ,  era  precisa  la  nueva  theórica 
que  diese  iguales  conseqüencias  ,  sin  ello  no  se  po- 
día introducir  en  el  cálculo  5  pero  parecía  á  prime- 
ra vista  que  debíamos  tener  peores  deduciones  :  si 
las  resistencias  eran  efe£tivamente  mayores  ,  cómo 
podían  resultar  mayores  velocidades  en  los  Navios, 
según  pedia  la  práétíca  ?  No  obstante  ,  consideran-* 
do  que  si  las  resistencias  de  las  aguas  en  la  Proa 
aumentaban  ,  también  debían  aumentar,  por  iguales 
razones  3  las  fuerzas  del  viento  en  las  Velas  ,  no 
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hubo  para  qué  detenerse.  Solicitada  la  theórica  por 
medio  de  la  relación  entre  la  velocidad  con  que  sa- 
le el  fluido  por  un  agujero  ,  y  el  peso  que  suportara 
la  superficie  que  lo  tapara  ,  ya  sea  en  el  caso  del 
reposo  j  como  en  el  del  movimiento  ,  según  se  verá 
por  extenso  en  el  Libro  2  de  este  Tomo  ,  se  halló 
la  mas  particular  conformidad  entre  sus  fórmulas  y 
las  experiencias  ;  á  lo  menos  en  las  relaciones  con 
que  se  hacen  las^fuerzas  y  ya  que  no  en  sus  medidas 
absolutas.  Por  está  nueva  theórica  las  resistencias 
son  como  las  densidades  de  los  fluidos  ,  como  las 
áreas  chocadas  ?  como  las  raices  quadradas  de  sus 
profundidades  en  los  mismos  3  y  como  las  simples 
velocidades ,  y  senos  de  incidencia  con  que  se  cho- 
can, Pero  no  es  esto  aun  el  todo  ,  porque  este  e* 
solo  el  caso  en  que  la  superficie  esté  enteramente 
sumergida  en  el  fluido  ,  y  que  la  parte  anterior  del 
cuerpo  sea  semejante  á  la  posterior:  quando  hubie- 
re parte  de  aquella  fuera  ,  resulta. una  nueva  canti- 
dad en  la  resistencia ,  que  no  tiene  dependencia  al- 
guna con  el  área  chocada  ,  y  que  solo  resulta  de  la 
velocidad  ;  pero  no  es  como  las  simples  velocida- 
des ,  ni  como  sus  quadrados  ,  sino  como  sus  qua- 
drados-quadrados.  En  ocasiones  resulta  también 
otra  tercera  cantidad  y  que  es  como  los  quadrados 
de  las  velocidades  ,  y  como  las  superficies  choca- 
das ,  que  corresponde  precisamente  al  caso  que  has-* 
ta  ahora  se  ha  dado  :  y  aun  en  otras  otra  quarta  , 
que  ninguna  dependencia  tiene  de  las  velocidades  7 
sino  solo  de  las  áreas  chocadas.  En  general  las  re- 
sistencias ,  según  esta  theórica  ,  dependen  de  qua- 
tro  cantidades  distintas  ?  de  las  guales  5  según  tas 
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ocasiones,  se  desvanecen  algunas $  y  por  dicha,  pa- 
ra el  asunto  de  la  Marina  que  nos  proponemos,  que- 
dan de  ordinario  en  solo  una,  que  es  la  primera  de 
las  referidas  5  aunque  en  las  ocasiones  de  muchísima 
velocidad  no  podemos  escusar  el  hacer  atención  á 
la  segunda  :  por  lo  que  toca  á  la  tercera  ,  única  de 
que  se  ha  hecho  caso  hasta  el  presente ,  es  por  lo 
ordinario  inútil. 

Ya  se  tenia  con  esta  confrontación  un  cimiento 
del  edificio  5  pero  muchas  experiencias  en  pequeño, 
no  tienen  iguales  resultas  en  lo  grande  ó  extenso, 
porque  en  este  caso  se  hacen  mas  sensibles  los  efec- 
tos de  los  accidentes ,  y  es  lo  que  precisamente  su- 
cedía en  las  acciones  del  Navio  ,  comparadas  con 
las  experiencias  que  hasta  ahora  se  han  practicado» 
Pero  no  tubo  iguales  resultas  nuestra  theórica,  pues 
guando  podíamos  esperar  mayores  diferencias  ,  por 
el  aumento  hallado  de  las  resistencias  ,  se  encontró 
la  mas  perfecta  resulta  que  se  podia  aguardar*  Gon 
ella  se  halla  ,  que  las  Embarcaciones  deben  andar 
precisamente  lo  que  andan  ,  sease  á  Popa  ,  como  á 
viento  largo  y  de  bolina  5  per®  lo  que  es  mas  ,  que 
no  solo  andan  algunas  á  viento  largo  casi  tanto  co- 
mo el  mismo  viento  ,  sino  que  algunas  de  ellas  an- 
dan mas  que  el  propio  viento :  paradoxa  que  estra- 
ñarán  muchísimos  5  pero  que  sin  embargo  se  verá 
demostrada  ,  no  en  los  términos  que  lo  creyó  Juan 
Bernoulli  :  (a)  esto  es,  de  que  se  pudiera  largar  casi 
infinita  Vela  ,  supuesto  imposible  para  la  práftica, 
sino  en  términos  de  hecho,  ú  de  lo  que  anualmente 
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sucede  con  muchas  Embarcaciones  ,  como  Galeras^, 
Jabeques,  &c. 

Hallada  esta  exáfla  conformidad  de  nuestra 
theórica  de  resistencias  con  la  práctica  ,  asi  en  pe- 
queñas superficies ,  como  en  las  muy  ámplias  de  los 
Navios ,  se  trató  también  de  aplicarla  ,  para  mayor 
verificación  ,  á  otros  dos  casos  diversos.  El  primea 
:ro  j  produciendo  una  nueva  theórica  de  los  V liado* 
resj  ó  por  otro  nombre  Cometas,  que  vuelan  los  Ni- 
ños $  pues  aunque  solo  sean  instrumentos  propios 
para  la  común  diversión  de  ellos ,  han  sido  en  este 
caso  muy  adequados  para  verificar  asunto  tan  im- 
portante :  y  asi,  al  fin  de  este  Tomo,  se  da  en  Apén- 
dice todo  el  cálculo  ,  comparándolo  con  el  que  re- 
sulta del  systhema  antiguo  ,  para  que  se  conozca 
con  evidencia  el  verdadero. 

El  segundo  caso  á  que  se  aplicó,  también  la 
theórica,  es  á  las  experiencias  que  Mr*  J*  Smeatoñ 
hizo  con  una  Máchina  propia  de  su  invención,  para 
averiguar  la  fuerza  con  que  el  agua  a£tua  en  las  rue- 
das que  mueven  ,  á  imitación  de  los  Molinos :  se 
comparan  veinte  y  siete  experiencias  con  las  dos 
theóricas ,  la  que  hasta  ahora  se  ha  seguido  ,  y  la 
nueva  que  damos,  y  se  halla  que  corresponden  exac- 
tamente con  esta,  quando  se  apartan  enteramente  de 
la  otra  \  cuya  resulta  no  es  tanto  mas  favorable 
quanto  no  se  puede  dudar  de  experiencias  agenas* 
hechas  con  tanta  anticipación. 

Ya  teníamos  con  esto  corregido  el  error  de  prin* 
cipio :  faltaba  entrar  después  en  el  examen  de  una 
materia  dilatadísima  ,  y  se  puede  decir  mas  que 
nueva  y  porque  de  ordinario  cuesta  mas  trabaja 
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:corregIr  un  vicio  \  que  plantear  de  nuevo  la  obra* 
No  se  limitaba  el  error  a  solo  las  velocidades  ?  co- 
mo hemos  visto  ,  era  conseqüente  que  lo  hubiese  en 
la  deriva  5  en  los  ángulos  que  deben  formar  las  Ve- 
las con  la  Quilla  ,  y  con  el  viento ,  y  en  los  aguan- 
tes de  Vela  ,  porque  todo  esto  depende  de  la  rela- 
ción de  las  resistencias  ?  y  esta  vanaba  tanto  $  par- 
ticularmente en  lo  ultimo  ,  porque  se  habían  dé 
equilibrar  mayores  esfuerzos  del  viento  en  las  Ve- 
las 5  con  los  mismos  que  sufre  el  costado.  Asimis- 
mo el  modo  ^  de  calcular  las  resistencias  debia  ser 
muy  diverso  ?  y  los  cuerpos  que  debían  padecer  las 
mínimas  muy  distintos  ,  pues  una  porción  de  costa-* 
do  próximo  á  la  superficie  del  agua ,  ya  no  padecía 
lo  mismo  que  otros  iguales  y  semejantemente  cho- 
cados, colocados  á  mayor  profundidad. 

Extra  de  esto ,  no  erqn  solo  las  velocidades  del 
Navio  en  lo  que  se  tropezaba  :  el  govierno  era  otro 
asunto  en  que  se  veían  igualmente  algunos  errores. 
El  exe  de  las  resistencias  ,  y  el  de  la  fuerza  motriz 
debían  concurrir  r  según  la  theórica  hasta  ahora  da* 
da  3  para  equilibrar  el  Navio  ,  y  lograr  un  perfec^ 
to  govierno  5  sin  embargo ,  en  la  práftica  el  exe  de 
las  resistencias  está  próximamente  mas  á  Popa  que 
el  de  la  fuerza  motriz,  yendo  con  todo  el  Velamen^ 
de  l  de  toda  la  longitud  del  Navio  ?  y  por  consi- 
guiente, debia  arrivar  este  de  continuo  5  y  con  gran 
fuerza  ?  según  lo  enseñado  5  pero  al  contrario  ,  el 
Navio  es  mas  propenso  á  orzar  ,  particularmente 
con  viento  fresco  :  es,  pues,  preciso  que  haya  algún 
vicio  en  esta  theórica  ,  ó  que- se, hayan  omitido  en 
$lla  algunas  consideradonesesencialísimas:  en  efeéto 
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se  encuentran  dos,  una  la  curvidad  de  la  Vela,  que 
conduce  el  exe  de  la  fuerza  motriz  mucho  mas  á 
Popa :  y  otra  la  inclinación  del  Navio ,  que  lo  con- 
duce mucho  mas.  Si  estas  alteraciones  fueran  cons- 
tantes ,  no  hubiera  sin  embargo  mucho  que  corre- 
gir en  lo  enseñado  ;  pero  son  variables  ,  según  la 
fuerza  del  viento  ,  la  figura  de  las  Velas  ,  y  el 
aguante  del  Navio  :  si  hubiéramos  colocado  la  ar- 
boladura conforme,  se  nos  advertía  ,  hubiera  sida 
imposible  el  govierno  ,  y  muchísimo  peor  si  se  le 
hubieran  dado  las  medidas  que  Mr.  Bouguer  ha 
pretendido. 

El  balance  y  cabezada  no  es  asunto  donde  ha- 
ya tropezado  menos  la  theórica  hasta  ahora  dada : 
en  ella  no  se  considera  mas  acción  que  la  que  resul- 
ta de  un  movimiento  oscilatorio  >  supuesto  el  Navio 
un  péndulo  ,  y  en  esta  inteligencia  ,  todos  sus  ba- 
lances y  cabezadas  deben  ejecutarse  en  el  mismo 
tiempo :  ninguna  relación  se  ve  que  tenga  ,  en  este 
supuesto,  el  balante  con  la  ola,  sin  embargo  que  es 
su  verdadera  causa,  :~  y  aunque  puede  creerse  que 
se  refiere  la  theórica  á  los  segundos  ó  terceros  ba- 
lances 5  que  se  suponen  libres  de  la  misma  ola, 
quien  puede  dudar  que  sean  los  primeros  de  mayor 
eficacia?  Que  para  estos  no  corresponda  la  theóri- 
ca se  hace  evidente  ,  porque  ningún  balance  se 
puede  cumplir  que  no  haya  hecho  su  transito  la  ola, 
y  estas  no  pasan  en  el  mismo  tiempo  ,  sino  en  muy 
diversos  ,  según  sus  magnitudes  :  de  suerte ,  que  se 
hace  de  admirar  como  se  ha  podido  creer  y  admi- 
tir tan  generalmente  iguales  errores.  En  estas  ao- 
dones  no  se  han  considerado  tampoco  los  efe&os 
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•de  las  olas  ó  golpes  de  Mar  j  y  parece  que  los  caí- 
culos  no  se  han  propuesto  sino  para  Mares  de  delir 
cías ,  no  para  las  que  pasan  por  encima  de  los  Na- 
vios ,  que  los  inundan  ,  y  que  los  hacen  perecer. 
Una  Embarcación  se  eleva  con  mas  facilidad  sobre 
la  ola  que  otra ,  quien  duda  que  esta  estará  mas  ex- 
puesta  á  que  la  sobrepuge  ó  inunde  ,  y  aquella  á 
romper  sus  arboladuras  ?  Es  menester  considerar* 
por  consiguiente  5  no  solo  el  tiempo  en  que  se  dá  el 
balance  ,  sino  su  magnitud  ?  y  la  elevación  de  las 
aguas  en  el  costado.  A  estos  accidentes  estaban  ex- 
puestas las  Proas  agudas  ,  ú  de  menor  resistencia, 
que  los  Geómetras  han  deseado  tanto  :  precisamen- 
te habían  de  estar  de  continuo  sumergidas  debajo 
de  las  aguas  5  y  no  solo  corrieran  los  riesgos  de  un 
naufragio ,  sino  que  aun  nada  ganarían  en  la  mar- 
cha ,  único  objeto  que  de  ordinario  se  ha  tenida 
presente  5  pues  las  resistencias  crecieran  á  medida 
que  mas  se  sumergieran  é  inundaran  las  Proas  con 
las  olas  que  las  chocaran. 

De  todos  estos  errores ,  y  algunos  mas  que^  por 
no  dilatarnos,  escusamos  referir  ,  hemos  procurada 
libertar  nuestra  theórica  5  pero  para  exponerla  nos 
faltaban  muchos  documentos  de  mechánica  ,  partir 
cularmente  sobre  la  acción  y  movimiento  de  los 
fluidos.  Pensamos  ,  pues  ,  por  esto  en  exponerlos 
desde  los  principios ,  incluyendo  todo  lo  que  igual- 
mente conduce  á  la  theórica  de  las  Machinas  sim- 
ples y  compuestas  ,  sus  fricciones  ,  choques  de 
cuerpos ,  y  sus  acciones  ,  pues  todo  es  propio  de 
la  Marinería  3  y  conducente  á  la  resolución  de  tan 
intrincadas  soluciones  como  las  que  se  verán.  La 
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liéa  que  nos  hemos  propuesto  es  como  se  sigue. 
*  El  primer  Tomo  se  divide  en  dos  Libros :  el 
primero  de  estos  contiene  9  Capítulos.  El  primero 
trata,  de  las  Definiciones  y  Axiomas ,  ó  leyes  del 
movimiento  ,  con  los  principios  deducidos  de  la 
experiencia  de  como  aftua  en  él  la  gravedad  :  y  el 
segundo  de  la  composición  y  descomposición  del 
mismo  movimiento  ?  y  de  Jas  fuerzas  que  añuan. 
El  tercer  Capítulo  contiene  todo  lo  que  correspon- 
de al  centro  de  gravedad  ú  de  las  masas  9  asi  como 
del  de  las  potencias  ó  fuerzas  :  con  las  fórmulas  de 
sus  velocidades ,  longitudes  que  corren  ,  y  tiempos 
en  que  las  corren.  El  quarto  trata  de  la  rotación  de 
un  systhema  qualquiera  de  cuerpos  libres  ,  ó  liga- 
dos entre  sí :  del  ángulo  giratorio  ú  de  rotación 
que  prescriben  en  virtud  de  qualesquiera  potencias 
que  aítuen  en  él :  con  la  demostración  de  que  gi- 
rará del  mismo  modo  estando  su  centro  de  grave- 
dad fixo ,  que  estando  libre  :  y  de  que  este  ha  de 
baxar  en  qualquiera  Máchína  ó  cuerpo  lo  mas  que 
Fuere  posible  :  agregándose,  como  conseqüencia  de 
aquella  theórica  ^  la  de  los  Péndulos  9  y  la  de  las 
Palancas  de  los  tres  géneros  ?  no  considerándolas 
solamente  como  hasta  aquí  en  el  reposo  ,  sino  en  el 
de  movimiento ,  y  especulando  sus  fuerzas  5  resis- 
tencias que  deben  tener  en  sus  fibras  ?  y  en  el  todo 
de  sus  partes. 

El  Capítulo  quinto  trata  del  exe  y  radío  de  ro- 
tación ,  u  del  punto  sobre  que  gira  un  systhema  ó 
cuerpo  ,  en  que  se  manifiesta  que  este  punto  jamas 
está  fixo  ,  á  menos  que  no  sea  el  centro  de  grave- 
dad. El  sexto  encierra  toda  la  theórica  de  la  per- 
cu- 
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cusion  de  íos  cuerpos  3  en  que  nos  Tiernos  dilatado 
algo  ,  por  motivo  que  es  el  principio  de  los  Capí- 
tulos siguientes,  y  por  aclarar  una  materia  que  has- 
ta  ahora  ha  sido  ei  objeto  de  muchas  controversias 
entre  los  mas  respetables  Autores,  como  es  la  qües- 
tion  de  las  fuerzas  vivas  y  muertas  ;  se  dan  fórmu- 
las en  que  se  hallan  los  tiempos  ,  las  velocidades, 
las  acciones  ,  y  las  longitudes  corridas  por  los  cuer- 
pos en  el  a£to  del  choque  t  como  también  de  las 
fuerzas  con  que  aftuan  á  qualquier  tiempo ;  aplican- 
do las  soluciones  á  la  práética  ,  y  experiencias  de 
los  Autores  de  Phisica  experimental ,  á  fin  de  que 
se  vea  la  exá£ta  correspondencia  de  mi  thedrícacon 
la  práftica  ,  y  los  efe£fos  admirables  del  choque : 
concluyendo  con  aclarar  el  error  en  que  han  estado, 
varios  Autores  célebres  quando  confundían  los  cen- 
tros de  oscilación  y  percusión ,  pues  aunque  en  oca* 
siones  se  unan  ,  no  siempre  son  el  mismo. 
:  El  Capitulo  séptimo  contiene  el  movimiento  de> 
los  cuerpos  que  insisten  sobre  planos  inclinados,  asii 
como  por  curvas  :  se  da  el  tiempo  de  su  caida  por 
la  cycloide  ,  y  se  aplica  á  los  Péndulos  ,  hallando 
aquel  en  que  estos  oscilan  ,  y  la  longitud  que  cor- 
ren los  cuerpos  cayendo  verticalmente  en  igual 
tiempo  que  aquellos  terminan  una  oscilación  :  con- 
cluyendo con  los  casos  en  que  giran  los  cuerpos  ca* 
yendo  por  el  plano  inclinado,  ó  curva. 

El  oétavo  se  reduce  á  una  nueva  theórica  sobre 
la  fricción  ó  rozamento  :  asunto  que  hasta  ahora  no 
se  ha  visto  que  corresponda  á  las  experiencias  ,  sin 
embargo  de  haberse  tratado  por  los  Geómetras  de 
la  mayor  graduación  :  se  demuestra  que  su  fuerza 


xxxnr 

no  es  solo  proporcional  al  peso  que  la  causa,  como 
creyeron  Mi\  Amontons^  y  Mr.  Bilfingpr :  y  se  con- 
cluye manifestando  los  tropiezos  que  se  ofrecen  en 
la  theórica  dada  sobre  el  asunto  por  el  muy  célebre 
Leonardo  Euiero  ,  y  el  como  se  concillan  todos  los 
hechos  con  la  nuestra. 

Ultimamente  concluye  el  primer  Libro  con  e! 
nono  Capítulo  ,  que  trata  de  las  Máchinas  simples, 
Plano  inclinado  ,  Cuna  ,  Hacha ,  Tornillo  ,  Exe 
en  peritrochio  ,  Carrucho  ó  Motón  ,  y  Aparejos : 
se  dan  sus  theóricas  por  extenso  ,  atendiendo  á  la 
fricción  que  padecen  ,  lo  que  es  preciso  para  dedu- 
cir sus  verdaderas  fuerzas,  hallando  las  máximas  y 
mínimas  de  estas,  y  se  aplica  el  todo  á  algunos  he- 
chos de  práftica. 

El  Libro  segundo  encierra  el  tratado  de  los 
fluidos.  En  el  Capit.  i.  se  determina  la  acción  y 
fuerza  con  que  aétuan  estos  sobre  los  cuerpos  en  el 
caso  del  reposo  ,  y  las  condiciones  que  deben  con- 
currir para  que  se  efe¿tue  este.  El  Cap,  2.  trata  de 
ta  fuerza  con  que  en  el  movimiento  aftuan  los  flui- 
dos contra  una  diferencial  de  superficie  ó  área  muy 
pequeña  :  se  determina  esta  fuerza  en  todos  los  ca- 
sos de  movimiento  horizontal ,  vertical  ,<ú  obliquo, 
asi  como  de  distintas  direcciones  y  ángulos  de  inci- 
dencia ,  y  se  concluye  manifestando  las  varias  theó- 
ricas que  sobre  el  asunto  se  han  dado  por  los  mas 
célebres  Geómetras  ,  y  los  errores  á  que  han  con- 
ducido ,  aplicadas  á  los  fluidos  graves.  El  3.  Cap. 
concluye  las  mismas  fuerzas  eri  las  superficies  pla- 
nas :  manifiesta  los  diversos  casos  que  ocurren  de 
hallarse  ó  no  las  mismas  enteramente  sumergidas  en 
T'om.u  t  los 
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los  fluidos f  por  causa  de  la  desnivelación  que  re- 
sulta en  estos, :  y  finaliza  explicando  una  diferencia 
que  occurre  de  lo  expuesto  en. una  proposición  de  la 
Phi.loso.phia  natural  del  Cavziftero.Newton. ,  siguien- 
do después  el  Cap.  4.  en  que  se  hallan  las  mismas 
fuerzas,  en  la  acción  contra  qualesquiera  superficies. 

El,  Cap.  5.  trata,  de  las  resistencias  horizontales 
que  padecen  los.  cuerpos  movidos  en.  los  fluidos  ,  y 
de  la  que.  padecen  quando  estos  se,  mueven  contra 
los  cuerpos  ^  pues  no  es  el  mismo  caso  ^  como  has- 
ta ahora  se  ha  creído  :  se  combinan  las  experien- 
cias para,  ver  como  conviene  con  estas  la  relación 
que  determina  la.  th.eorica..  En  el;  Cap.  6.  se  hallan 
tas  resistencias;  verticales  que  igualmente  padecen 
los  cuerpos ,  sease  movidos  estos  ó  los  fluidos;  y  se 
hace  ver  la  gran  diferencia,  que.  resulta  de  un  caso, 
al  otro*.  En  el  jr.Cap*  se  demuestra  la  alteración  en 
las  resitencias,  que:  causan*  las  desnivelaciones  erj 
los  fluidos  que  proceden,  del  movimiento  de.  los  mis- 
mos cuerpos ;  y  lo  que  dependen  aquellas  de  la  Ion-* 
gitud  de  estos.  El  8.  trata  de  las  líneas  y  superfi- 
cies que  padecen  la  máxima  y  mínima  resistencia,, 
asi  como,  de.  las.  que.  deben  cubrir  las  bases  ,  ó  que 
hayan  de.  encerrar  un:  determinado,  cuerpo  ?i  logran-^ 
do  la  misma  propiedad :  y  se  concluye  con  una  Ta- 
bla de  las  abcisas  y  ordenadas  de  la  curva  que  pa- 
decerá la  menor:  resistencia  x  comprehendiendo  el. 
mayor  espacio 

El  Cap.  9,  expone  las  formulas:  de  la  relación 
que;  hay  entre:  los  tiempos  ,f  espacios  corridos.  ,  y 
velocidades- que  toman  los- cuerpos;  en  su  movimien- 
to progresivo  por  los  fluidos  :  demuestra  que  na 
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pués de  tiempos  y  espacios  corridos  infinitos  ,  puco 
que  sin  embargo  á  corto  tiempo  las  adquieren  muy 
poco  menores  que  las  máximas  :  y,  cpneluyen  'con  \ 
la  theórica  de  las  olas  sjbeá  que  se  dan  sus  veloci- 
dades y  magnitudes.  El  10.  trata  de  los  momentos 
que  padecen  los  cuerpos  en  su  movimiento  progre-* 
sivo  horizontal  y  de  la  estabilidad  que  de  ellos  se 
origina  /tanto  en  el  caso  del  reposo  como  en  el  de 
movimiento.  El  1 1  *  de  la  inclinación  ique  en  aque- 
llos resulta  ,  impelidos  por  qualesquíera  potencias  ; 
con  las  varias  soluciones  que  en  el  mismo  caso  se 
ofrecen  ,  según  las  figuras  de  los  mismos  cuerpos; 
á  que  se  añaden  algunas  prevenciones  para  evitar 
los  errores  1  que  pueden  conducir  las  fórmulas  has- 
ta ahora  dadas  ^  sino  se  consideran  con  las  suposi- 
ciones precisas-,  manifestando  el  todo  con  exemplos* 

El  Cap,  12.  -contiene  las  fórmulas  qué  expresai* 
los  momentos  que  padecen  los  cuerpos  quando  gl* 
ran  en  los  fluidos  9  sobre  un  exe  que  pasa  "por  su 
centro  de  gravedad  :  y  eí  1 3  las  de  las  velocida- 
des angulares  de  los  mismos  ,  y  longitudes  de  los 
péndulos  que  oscilan  isochronamente  con  ellos  ,  co** 
mo  asimismo  las  máximas  y  mínimas  velocidades 
que  adquieren  en  sus  vibraciones :  concluyendo  des- 
pués de  esto  el  Tomo  con  los  dos  Apéndices,  sobre 
la  theórica  de  los  Cometas  que  vuelan  los  Niñas,  y 
el  de  la  resistencia  de  los  fluidos  en  las  Machina^ 
paTa  confirmación  de  íiüestfa  theórica  de  las  resis- 
tencia?, según  yadiximos* 

Eí  Tomo  segundo  trata  todo  de  Marina  ,  y  se 
divide  en  cinco  Libros.  El  primero  contiene  lo 

e  2  per- 
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perteneciente  aí  conocimiento  y  fabrica  de  la  Nave, 
jJi  Cap.i.  de  este  da  una  idea  general  de  las  Em- 
barcaciones ,  de  las  propiedades  que  las  convienen, 
de  su  figura  5  del  modo  de  governarlas  ,  y  de  la 
disposición  y  pluralidad  de  sus  Mástiles  y  Velas. 
El  2.  trata  del  infinito  número  de  distintas  Embar- 
caciones que  pueden  resultar  ,  y  de  su  fabrica  ,  se- 
gún el  uso  práctico  mas  antiguo  :  el  3*  prescribe  la 
theórica  y  modo  de  delinear  los  planos  de  aquellas 
fábricas  ,  según  el  uso  de  varias  Naciones,  El  4. 
enseña  el  modo  de  delinear  los  planos  ,  según  lo 
que  hoy  pra£tican  los  Constructores  mas  especulati- 
vos y  prá£ticos  de  las  dos  Naciones  Francesa  é  In- 
glesa ;  y  el  5.  un  nuevo  méthodo  geométrico  de 
describirlos ,  formando  el  todo  de  las.  Quadernas 
desde  un  extremo  al  otro  de  la  Embarcación  por 
arcos  de  círculo  ,  y  evitando  el  mucho  número  de 
tentativas  que  en  los  otros  méthodos  no  son  evita- 
bles. El  ó*  describe  en  los  planos,  por  los  diversos 
modos,  las  obras  muertas  :  y  el  .  concluye  el  Li* 
bro  con  igual  descripción  de  las  cubiertas. 

El  Libro  segundo  examina  el  cuerpo  del  Na- 
vio y  sus  centros  :  sus  fuerzas  ,  resistencias  y  mo- 
mentos. El  Cap,  1.  trata  .de  la  flotación  y  línea  de 
agua  del  Navio  ,  de  su  peso  total  y  del  de  su  cas- 
co ú  se  da  un  exemplo  de  la  práctica  én  el  cálculo : 
se  enseña  el  modo  de  variar  la  línea  de  agua  alte- 
rando el  Navio  :  se  dan  los  volúmenes  que  ocupan 
los  de  diversas  clases  ,  con  la  relación  que  tienen 
dichos  volúmenes  con  las.  dimensiones  lineares  de:1 
los  Buques  ,  y  el  error  de  no  reglar  los  Construye- 
res d  grueso  de  maderas,  según  la  debida  propon?; 

cioa 
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don  que  se  necesita.  Se  dan  asimismo  reglas  fáci- 
les para  determinar  la  magnitud  de  los  Navios  ,  se- 
gún la  Artillería  y  variedad  de  pesos  que  deben 
suportar  ,  en  atención  á  que  el  todo,  y  aun  las  Tri- 
pulaciones 5  siguen  próximamente  la  razón :  de  los 
cubos  de  sus  dimensiones  lineares  :  y  se  concluye 
con  la  relación  en  que  están,  y  deben  estar  los  Bu^ 
ques  con  el  peso  total  de  los  mismos  ,  de  sus  per- 
trechos ,  y  demás  necesarios  que  componen  el  todo 
del  armamento,  El  Cap.  2.  trata  del  modo  de  ha- 
llar el  centro  del  volumen  que  el  Navio  ocupa  en 
el  fluido  ,  aclarando  la  regla  con  un  exemplo  :  se 
explica  la  variación  que  puede  tener  dicho  centro* 
no  solo  por  variar  la  línea  de  agua  ú  de  flotación, 
sino  también  por  variar  el  volúmen  del  Buque  en 
qualquiera  de  sus  partes  ^  y  se  termina  con  inquirir 
fácilmente  el  mismo  centro  en  otros  Navios  seme- 
jantes ,  hallado  ya  el  de  uno  7  aunque  entre  ellos 
haya  algunas  cortas  variaciones. 

El  Cap*  3.  enseña  el  modo  de  hallar  la  altura 
del  metacentro  sobre  el  centro  de  volumen,  y  se  da 
un  exemplo  para  su  fácil  inteligencia :  añadiendo  la 
regla  y  modo  fácil  de  hallar  lo  mismo  en  los  Na- 
vios semejantes  5  ú  de  muy  poca  diferencia 5  con* 
el  uy  en  do  con  hacer  iguales  exámenes  y  averigua- 
ciones por  lo  que  toca  de  Popa  á  Proa  ,  asi  como  en 
lo  primero  se  hizo  para  de  un  lado  á  otro. 

En  el  Cap.  4,  se  enseña  el  modo  de  hallar  el 
centro  de  gravedad  del  casco  ,  y  del  todo  del  Na- 
vio ,  por  medio  de  la  colocación  y  peso  de  todas, 
sus  partes.,  haciendo  manifiesta  la  regla  con  urt 
exemplo.  Seda  igualmente  el  modo  de  hallar  dicho. 

cen-: 
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centro  por  medio  de  una  experiencia  faclf  5  prafti- 
cada  en  otro  Navio  5  atendiendo  después  á  la  dífe^ 
renda  entre  ambos  5  que  expone  una  pequeña  fór- 
ínula,  de  la  qual  se  infieren  varios  Corolarios  ,  no 
solo  sobre  la  variación  en  altura  del  centro  de  gra- 
vedad, sino  sobre  la  distinta  inclinación  ó  aguante 
que  tendrá  el  Navio  ,  siempre  que  se  varié  en  qual- 
quiera  parte  de  él  su  volumen  y  peso.   Se  aplica 
todo  esto  á  varios  exernplos  de  otros  Navios  ^  y  se 
demuestra  últimamente  la  equivocación  en  que  ca^ 
yo  MrJBotiguer  ^  asegurando  ,  que  en  el  Navio  de 
tres  puentes  se  eleva  el  metacentro  sobre  el  centro 
de  gravedad  de  solo  tino  ú  dos  pies. 

El  Cap.  5.  enseña  el  modo  de  -calcular  las  re-» 
sist encías  horizontales  que  padece  un  .Navio  ^  tanto 
dire£tas  ,  ó  por  la  Proa  ,  como  laterales  ,  ó  por  el 
costado,  con  el  orden  en  que  se  deba  seguir  el  cál- 
culo para  evitar  confusión.   Dos  solas  cantidades 
resultan  de  este   una  que  es  como  las  simples  velo- 
cidades, y  otra  que  es  como  los  quadrados-quadra- 
dos  de  las  mismas,  y  que  depende  del  eFe£to  de  \k 
desnivelación  de  las  aguas  en  Proa  y  Popa  :  las 
otras  dos  cantidades  que  ocurren  en  las  resistencias, 
son  despreciables  en  la  acción  del  Navio.   Se  dá 
después  el  modo  de  calcular  la  alteración  de  aque- 
llas resistencias  en  caso  de  sumergirse  el  propio 
Buque  algo  mas  ó  menos  ,  u  de  sacarlo  de  aquella 
estiva  primera  :  y  se  concluye  dando  fórmulas  fá- 
ciles para  deducir  las  mismas  resistencias  en  otros 
Navios  de  fondos  semejantes  ,  por  las  ya  dadas  del 
primer  Navio  ,  adviniendo  ,  que  la  cantidad ,  que 
escomo  los  quadrados-quadrados  ,  se  hace  des- 
pire- 
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preciable  en  Buques  grandes  %  lo  que  no,  en  peque- 
ños-. 

El  Cap*,  ó*  ensena  el  modo  de  calcular  los  mo- 
mentos que  padece  un  Navio  en  sus  inclinaciones,, 
que  llaman  los  Marineros  aguante  de  Vela  ?  tanto 
en  el  caso  de  hallarse  en  reposo ,  como  en  el  de  ha- 
llarse en.  movimiento  porque,  pueden  ser  distintos:; 
se  enseña  igualmente  á  calcular  la  variación  que  en 
ellos  resulta,  quando  el  Navio  se  cala.  mas.  ó  menos 
en  el  fluido, :  y  se  dan.  fórmulas  para  hallar  fácil- 
mente los.  que.  corresponden  a  qualquíer  Navio  se-- 
mejante  en.  sus  fondos  r  por  los  ya  hallados  para  el 
primero. ;  y  se  concluye,  manifestando  quanto.  con- 
duce para,  el  buen  aguante  de  Vela  ,  el  que  el  cen- 
tro de;  las  resistencias  horizontales,  esté  lo  mas  alto 
que  fuere  dable  %  y  que  los  costados  de  los  fondos 
en  las  inmediaciones  de  la  superficie  del  agua  estén 
en  quanto  sea.  posible  verticales  %  pues  no^  dependen 
dichos;  aguantes:  de  solo  la  sección  horizontal  del 
Navio  ,  hecha  por  la  superficie  del  agua  y  según  se. 
ha  creído  y  enseñado  hasta  ahora 

En  el  Cap.  se  trata,  de  los.  momentos;  que  pa- 
dece la.  Nave  en  su.  movimiento  de  rotación  ,  que 
!os  Marineros  llamaa  Diirm:  i  se  ve  por  ellos,  lo  pro- 
penso que  debiera  ser  á  arribar,,  sino,  fuera:  por  otras, 
fuerzas  que  se  lo  impiden  :,  se;  explica  la;  variación 
que  resulta  en  los  mismos  momentos  r  quando.  el 
Navio  esté  mas  ó;  menos  calado-  en  el  fluido  ^  y  se 
dan  fórmulas  para  hallar  los  que*  corresponden  á. 
qualquiera.  Navio,  semejante,  en  los  fondos,  al  pri-- 
mero- 

El  Cap,8.  trata  de  los  momentos: que  padece  la. 

Nave. 
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Nave  en  su  rotación  ?  que  los  Marineros  llaman  ca- 
bezada :  con  la  misma  extensión  y  circunstancias 
que  se  especularon  los  que  resultan  en  el  balance  ¿ 
y  se  dá  fio  al  Libro  2.  con  el  Cap.  9.  que  trata  de 
los  momentos  que  padece  la  Nave-,  y  que  ocasionan 
lo  que  los  Marineros  llaman  quebranto  :  se  demues- 
tra la  causa  de  donde  procede  ?  y  que  la  fuerza  de 
un  solo  costado  fuera  capaz  de  precaverle  casi  en- 
teramente ,  á  no  ser  por  el  juego  que  ordinariamen- 
te resulta  en  las  maderas  y  herrages ,  por  cuyo  mo- 
tivo es  preciso  precaverle  5  aunque  la  principal  aten- 
ción para  evitarle  5  consiste  en  la  figura  de  ios  fon- 
dos del  Navio  ,  y  en  recoger  lo  mas  que  sea  posi- 
ble sus  diversos  pesos  hacia  el  centro  de  gravedad 
de  aquel.  Se  examinan  los  mismos  momentos  en  ca- 
so de  que  el  Navio  esté  vacío  ,  y  se  evidencia  lo 
mas  que  está  expuesto  en  este  casó  al  quebranto : 
después  de  lo  qual  se  trata  del  que  resulta  también 
de  un  lado  al  otro  ,  que  hasta  ahora  no  se  ha  con- 
siderado ,  sin  embargo  de  ser  bien  eficaz  y  perju-* 
diciaí  5  mayormente  en  los  Navios  de  Guerra,  quan- 
do  sus  baterías  se  elevan  mucho  sobre  el  centro  de 
gravedad:  advirtiendo  el  mal  orden  con  que  se  re- 
parten ,  y  las  reglas  que  deben  seguirse  para  evitar 
las  desgracias  que  por  ello  suceden  con  mucha  fre- 
qüencía. 

Ei  Libro  tercero  trata  de  las  Máchinas  que 
mueven  y  goviernan  el  Navio.  El  Cap,  r,  se  estien- 
de  sobre  las  Velas  ,  sobre  la  figura  que  toman  5  y 
sobre  la  fuerza  y  dirección  con  que  affcua  el  viento 
en  ellas.  Se  halla  la  curva  que  forman  muy  distin- 
ta de  la  cadenaria  que  hasta  ahora  se  ha  creído 
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tomaban",  y  se  dan  las  abcísas  y  ordenadas  que  la 
la  describen.  Se  determina  la  absoluta  fuerza  con 
que  aítuan  ,  y  se  hace  ver  que  esta  no  depende  de 
solo  el  ángulo  que  .forma  el  viento  con  las  Vergas» 
sino  también  de  la  mayor  ó  menor  curvidad  que  en 
sus  extremos  tenga  ta  Vela  ,  la  qual  se  altera  según 
la  velocidad  del  viento ,  y  según  la  magnitud  y  ca- 
lidad de  la  misma  Veía,  Se  determina  asimismo  la 
dirección  en  que  a&uan  estas  9  y  el  centro  de  sus 
fuerzas ,  que  cae  siempre  mas  á  Popa  que  el  centro 
de  las  mismas  Velas  ,  según  la  curvidad  y  anchura 
que  estas  tubieren  y  lo  que  es  uno  de  los  motivos 
que  obligan  al  Navio  á  orzar*  Se  aplica  después  la 
theórica  á  varios  exemplos  prácticos  ,  y  se  conclu- 
ye por  ellos  la  mucha  deriva  que  deben  padecer 
los  Navios,  solo  por  aumentar  el  viento,  y  sin  aten- 
der á  las  olas  ó  golpes  de  Mar  f  que  ha  sido  ^  según 
los  Marineros  ,  la  sola  causa  de  ella.  Se  dan  Ta- 
blas de  los  pies  quadrados  que  contiene  cada  Vela : 
del  centro  de  gravedad  de  cada  una  de  ellas  5  y  asi- 
mismo de  sus  momentos  5  tanto  verticales  como  ho- 
rizontales ,  con  extensión  a  todos  los  casos  que  mas 
generalmente  se  ofrecen  en  la  práctica. 

El  Cap,  2,  trata  del  Timón  5  de  sus  fuerzas  res- 
pective á  los  diversos  ángulos  que  forme  con  la 
Quilla  ,  tanto  por  barlovento  como  por  sotavento  f 
y  á  su  figura  ,  que  contribuye  muchísimo  ?  sin  em- 
bargo que  hasta  ahora  no  se  ha  reconocido  esta 
circunstancia-  Se  halla  el  ángulo  en  que  debe  ha- 
cer el  máximo  efe£to  ;  pero  se  reconoce  la  poca 
ventaja  que  con  él  se  consigue  ,  respe&o  al  que  los 
Marineros  disponen  ,  y  las  razones  por  que  deben 
Tom.u  f  pri- 
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privilegiarse  estos  á  los,  que  la  Geometría  deter* 
mina* 

El  Cap^..  se  extiende  sobre  el  Remo?  máchína 
bien  simple  en  la  práctica  ;  pero  tan  complicada 
para  la  theórica. ,  que  solo  el  gran  Geómetra,  Leo* 
nardo  Hulero  nos  ha  podido  dar  el  legítimo  cálculo 
de  ella  :,  y  hubiera  igualmente  sido  el  de  sus  verda- 
deras fuerzas  y  efeékos  ,  á  no,  ser  por  la  falsa  supo- 
sición sobre  la,  ley  con  que  a£tuaa  las  resistencias* 
Se  da  por  extenso-  todo-  el  cálculo  ,  atendiendo  al 
nías  mínimo,  momento  5  y  se  concluye  la  velacidad 
que  debe  tomar  la  Embarcación  5  y  que  se  verifica 
con  la  conformidad  de  los  exemplos  &  la  práftica 
lo  que  de  nuevo  autoriza  nuestra,  theórica  de  resis- 
tencias. Se  advierte  lo  que  importa  que  ta  parte  ex-* 
tenor  del  Remo  se  aligere :  y  se  halla  la  fuerza  y 
velocidad  ventajosa  con  que  debe  aftuar  el  Reme- 
ro pata,  que  la.  Embarcación  tome  la  mayor  veloci- 
dad posible*  Ultimamente  se  inquiere  también  la 
mas  ventajosa  relación  que  debe  haber  entre  las 
longitudes  de  la  parte  exterior  é  interior  del  Remo: 
se  hace  ver  que  esta,  relación;  no  es  constante  aun 
en  el  mismo,  Barco    y  con  los  mismos  Remeros, 
porque  depende  de  la  fuerza  que.  estos  empleen  5  y 
de  la,  que  hubiere,  entre  los  tiempos  que  pasan  entre 
una  palada  y  otra  ,  y  el  que  se_  mantiene  el  Remo 
en  el  agua  :,  de  suerte  y  que  quanto-  mayores  fueren 
dichas  cantidades  r  mayor  debe  ser  la  longitud  de 
la  parte  exterior  del.  Remo   respeto  á  la  interior.. 
Lo  mismo  se  sigue  quando  mayor  fuere  el  número 
de  Remeros  \  y  al  contrario,  quando  mayor  fuere  la 
resistencia  de  Proa    de  suerte  j  que  la  mayor  Em- 

bar- 


XLIII 


Marcación  necesita  menos  longitud  en  la  parte  exte- 
rior del  Remo.  Se  atiende  también  en  esto  á  la 
Fuerza  de  los  Remeros  $  pero  se  concluye  por  las 
atenciones  que  después  se  hacen  ,  con  que  la  mejor 
disposición  del  Remo  es  ^  con  corta  diferencia  ,  la 
que  estilan  los  Marineros  ^  aunque  tomando  algunas 
precauciones  ,  según  las  distintas  Embarcaciones: 


á  una  Galera ,  y  con  manifestar  el  poco  efefío  que 
producen  algunos  momentos. 

El  Libro  quarto  trata  de  las  acciones  y  movi- 
mientos del  Navio.  El  Cap,  1-  se  extiende  sobre 
el  andar  ó  movimiento  progresivo  que  da  al  Navio 
el  impulso  del  viento  en  las  Velas  ^  y  del  rumbo 
que  le  obliga  á  seguir.  Se  dan  quatro  fórmulas  que 
expresan  las  quatro  velocidades  que  distinguimos 
en  el  Navio  ,  esto  es  ?  la  dire&a  6  por  la  Proa  :  la 
lateral  ó  perpendicular  al  costado  :  la  obiiqua  que 
legítimamente  toma  la  Embarcación  5  y  últimamen- 
te aquella  con  que  sale  á  barlovento  ^  ó  con  que  di- 
reñamente  gana  en  oposición  ^  según  la  misma  lí* 
nea  del  viento  :  á  que  se  agrega  la  expresión  ó  va* 
lor  del  ángulo  de  la  deriva.  Se  examinan  después 
las  ventajas  y  conocimientos  que  ofrecen  dichas 
fórmulas  :  manifiestan  á  primera  vista ,  que  las  qua- 
tro velocidades  fueran  exáítamente  porporcíonales 
á  las  del  viento  5  á  no  ser  por  la  curvidad  de  la 
Vela  ,  que  altera  algo  esta  proporción*  Manifies- 
tan igualmente  ,  que  quanto  mayor  fuere  la  rela- 
ción entre  la  resistencia  del  costado  >  y  la  de  la 
Proa  ,  mayor  será  la  velocidad  direfia  ó  por  la 
Proa  y  y  menor  la  lateral :  y  que  para  que  el  Navio 
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gane  bario  ventores  preciso  que  aquella  relación  sea 
mayor  que  la  que  tiene  la  tangente  del  ángulo  que 
forma  el  viento  con  la  Quilla,  con  la  tangente  del 
ángulo  que  forma  la  perpendicular  á  la  Quilla  con 
la  dirección  en  que  a&uan  las  Velas-  Del  mismo 
modo  manifiestan  ,  que  las  quatro  velocidades  au- 
mentan ,  á  medida  que  se  largue  mas  Vela  ;  y  que 
la  dírefía  y  oblíqua  ,  quando  se  navega  con  todo 
el  aparejo  á  viento  largo  ,  llegan  al  extremo  de  ser 
mayores  que  la  del  mismo  viento  :  se  explican  los 
casos  en  que  esto  sucede  ,  y  aunque  no  correspon- 
den en  los  Navios  ?  se  verifican  en  las  Galeras  y 
Xabeques.  Se  aplican  después  las  fórmulas  á  varios 
exemplos  práétkos  y  ú  de  la  disposición  de  apare- 
jos que  usan  los  Marineros ,  ya  en  Popa  como  á 
viento  largo  y  de  volina  ,  y  se  reconoce  la  perfec- 
ta conformidad  de  la  práctica  ,  con  las  soluciones 
que  de  las  formulas  resultan.  No  sucede  lo  propio 
con  las  que  se  dan  según  el  otro  systhema  de  las  re- 
sistencias ,  porque  producen  en  los  Navios  veloci- 
dades bien  apartadas  de  las  que  la  práctica  mani- 
fiesta. El  aumento  de  la  velocidad  dire£ta  que  pro- 
cede de  la  mayor  razón  en  que  pueden  estar  las  re* 
sistencias  lateral  y  por  la  Proa  5  se  hace  ver  que  no 
se  extiende  á  la  que  resulta  de  aliviar  ó  calar  mas 
el  Navio  ,  pues  aunque  efectivamente  se  halla  en 
esto  alguna  diferencia  ,  es  tan  corta  ,  que  no  mere- 
ce la  menor  atención.  La  total  expresión  de  la  mis- 
ma velocidad  ?  reducida  á  serie  ,  facilita  el  modo 
de  especular  las  medidas  principales  que  deben  dar- 
seles  á  las  Embarcaciones  para  que  tomen  el  mayor 
andar  posible :  alargar  su  longitud  y  y  disminuir  á 

pro- 
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proporción  su  profundidad  ,  aumenta  la  velocidad  5 
pero  esto  se  verá  que  tiene  sus  perjuicios  :  sucede 
lo  propio  aumentando  la  longitud,  y  disminuyendo 
á  proporción  el  ancho  ^  pero  en  caso  de  darse  la 
longitud  constante ,  y  de  variar  solamente  el  ancho 
y  la  profundidad  ,  es  ventajoso  para  ir  á  Popa  ,  ó 
viento  muy  largo  aumentar  aquel ,  y  disminuir  es- 
ta 5  pero  aí  contrario  yendo  á  volina,  ó  vientos  es- 
casos :  particularidad  que  en  la  prá&ica  se  observa, 
y  que  no  produce  el  antiguo  systhema  de  las  resis- 
tencias. Después  de  esto  se  concluye  el  Capítulo 
demostrando  por  las  mismas  fórmulas,  que  con  vien- 
tos suaves  deben  andar  las  Embarcaciones  chicas  ^ 
siendo  semejantes,  mas  que  las  grandes  }  y  al  con- 
trario ,  que  estas  andan  mas  con  vientos  fuertes. 

El  Cap.  2,  trata  de  los  ángulos  que  deben  for- 
mar las  Velas  y  el  viento  con  la  Quilla  ,  para  con- 
seguir el  máximo  andar  :  asunto  que  se  ha  separado 
del  'Capítulo  precedente  á  que  pertenecia  ,  por  su 
extensión  ,  y  particulares  circunstancias,  y  atencio- 
nes que  encierra.  Seda  primeramente  una  fórmula 
que  expresa  el  valor  del  ángulo  que  debe  formar  la 
Vela  con  la  Quilla ,  para  que  el  Navio  ande  lo  mas 
que  sea  posible  ,  supuesto  constante  el  ángulo  que. 
forme  el  viento  con  la  misma  Quilla»  Esta  fórmula 
manifiesta,  que  aquel  ángulo  de  la  Vela  no  es  cons- 
tante ,  ni  aun  en  el  propio  Navio,  como  hasta  aho- 
ra lo  han  creído  los  Geómetras  generalmente ,  por- 
que no  solo  depende  de  la  relación  entre  las  resis- 
tencias del  costado  y  de  la  Proa  ,  sino  también  de 
la  cantidad  de  Velamen  que  se  largue,  y  de  la  cur- 
vidad de  las  Velas  :  de  suerte  ,  que  quanto  mayor 
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sea  aquella  razón  ,  y  la  cantidad  de  velamen  ^  me- 
nor debe  ser  el  ángulo  5  y  asimismo  quanto  menor 
sea  la  curvidad  de  las  Velas.  Se  dan  de  ello  algu- 
nos exemplos  ^  y  en  el  de  ir  á  bolina  un  Navio  de 
6o  Cañones  con  todo  su  aparejo  ,  se  halla  el  ángu- 
lo de  28o  4^'  *j  y  si  solo  fuese  con  las  dos  Mayores, 
resulta  de  40o  42' ,  próximamente  el  que  en  todos 
casos  usan  los  Marineros»  Se  busca  después  ,  qué 
viento  es  el  que  hará  andar  á  un  Navio  lo  mas  que 
sea  posible  ,  y  se  demuestra  que  no  es  siempre  el 
mismo  ?  ni  aquel  en  que  vaya  en  Popa,,  no  obstante 
que  hasta  ahora  se  ha  creído  generalmente  que  lo 
era ,  siempre  que  sirviesen  las  mismas  Velas;  no 
habiéndose  persuadido  nadie  á  que  el  viento  largo 
podia  ser  mas  ventajoso  ,  sino  solo  porque  á  Popa 
se  tapan  el  viento  unas  Velas  á  las  otras :  se  halla 
la  fórmula  que  expresa  el  valor  de  dicho  ángulo 
ventajoso  que  debe  formar  el  viento  ?  y  por  ella  se 
manifiesta  que  es  variable  5  porque  depende  dé  la= 
razón  en  que  estubieren  las  resistencias  del  costado 
y  de  la  Proa  del  Navio  5  como  también  de  la  can- 
tidad de  Velamen  que  llevare,  y  de  la  curvidad  de 
las  Velas  :  de  suerte  5  que  quanto  mayor  sea  aque- 
lla razón  ,  y  la  cantidad  de  Velamen  ,  mas  avierto 
es  el  ángulo  de  viento  que  se  necesita  para  hacer 
andar  el  Navio  lo  mas  que  es  posible  $  y  al  con- 
trario ,  quanto  menor  sea  la^curvidad  de  las  Velas 
ó  violencia  del  viento.  En  un  Navio  de  60  Caño- 
nes se  halla  que  no  llevando  mas  qué  8065  pies 
quadrados  de  Velamen,  es  el  viento  en  Popa  el  que 
mas  le  hará  andar  :  que  luego  que  largue  mas  ,  ya 
no  será  sino  otro  viento  mas  avierto  ,  y  que  llevan- 
do 
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da  17680  pies  ,  es  el  viento  avierto  de  41o  56'  el 
que  mas  velocidad  le  dará.  Se  substituyen  después 
estos  ángulos:  ventajosos  en*  la  formula,  que  dá  la 
velocidad  ,  y  se  halla  la  máxima  de  máximas  r  ó  la- 
mayor  que  de  innumerables-  casos,-  puede,  resultar ;. 
en  un  Navio.  de  60- Cañones  se  halla  esta,  de  de; 
la  velocidad  del  viento  :  y  en  un  Xabeque ,,.  de  ¡^1 
de  la  misma  :  de  suerte  T  que  la  velocidad  de  este 
es  f%  mayor  que  la  deL  viento^  Para,  hallar  la  máxi- 
ma velocidad  con  que  se  puede  salir  á  barlovento,, 
y  la  relación  entre  los  ángulos  que  la  deben  pro- 
ducir y  resulta,  una  formula  muy  complicada  :  esta 
manifiesta   que  los.  ángulos;  no,  deben  ser  los  mis- 
mos: que  los  que.  hacen,  andar  al  Navio  lo,  mas  que 
es  posible    sina  distintos  ,  y  que  dependen  t  como* 
en  los  demás  casos  y  no  solo  de  la  relación  entre  las 
resistencias  del  costado  y  Proa  *  sina  también  de  la 
cantidad  de  Velamen  que:  se  largue  ,  y  de  la  cur- 
vidad de  las:  Velas  ó  ímpetu  del  viento,  l  de  suerte,, 
que  quanto.  mas  Velamen  se  lleve,,  y  menos  fuerza 
tenga  el  viento  ,,  mas  agudos  deben:  ser  los  ángulos, 
que  han  de  formar  el  viento*  y  las  Velas  con  la  Qui- 
lla y  para  ganar,  lo  mas  que  sea  posible  barlovento. 
Hallados  ,,  últimamente  ,  los.  valores;  de  estos,  ángu-* 
!os ,  y  substituidos  en  la  fórmula;  que  da;  la  velocn 
dad  con  que  sale  á  barlovento  ,  se  halla,  lá  máxima 
de  estas  :  ert  el;  Navio  de  6o  Cañones  se  encuentra 
de  7/^  dé  la:  velocidad  del  viento>  qu ando,  en  el 
méthodo^  que  usan  los  Marineros  sola  es  de:  : 
de  suerte  ,,  que  se  puede  ganar  una.  tercera  parte  de 
mas  barlovento  de  la  que  hoy  se  consigue*, 

Eli  Cap*  3».  se  estiende  sobre  la  inclinación,  que: 
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ben  tomar  las  Embarcaciones  obligadas  por  el  im- 
pulso del  viento  en  las  Velas :  pues  teniendo  ya 
examinado  en  el  Cap.  6.  del  Libr.  2.  lo  momentos 
con  que  resisten  sus  costados  la  inclinación  ,  y  en  el 
primero  del  Libr,  3*  los  que  el  viento  causa  en  las 
Velas  ,  la  igualación  de  estos  ,  produce  la  inclina- 
ción que  debe  resultar*  Se  da,  por  este  medio  ,  la 
formula  que  expresa  su  valor  ,  y  aunque  se  advier- 
ten en  ella  varias  cantidades  en  el  caso  de  algunas 
Embarcaciones,  se  reducen  á  solo  una,  por  ser  des** 
preciables  las  demás.  Se  aplica  después  esta  fi»* 
muía  á  varios  exemplos ,  y  se  concluyen  las  mismas 
inclinaciones  que  en  la  práctica  se  observan  diaria- 
mente, Aí  contrario  en  el  antiguo  systhema  de  las 
resistencias  resultan  las  inclinaciones  muy  apartadas 
de  la  realidad  ,  y  manifiestan  los  absurdos  que  re- 
sultan de  sus  falsas  suposiciones  ,  y  aun  de  expe- 
riencias autorizadas.  Se  explica  también  lo  que  se 
ha  entendido  por  punto  vélico  ,  y  la  colocación 
que  se  ha  deseado  de  este  para  conseguir  que  el 
Navio  no  se  incline ,  manifestando  la  imposibilidad 
de  este  proyecto.  Se  da  también  el  cálculo  y  exem- 
plo  del  caso 5  no  bien  temido  aun  ,  que  los  Marine- 
ros llaman  tomar  por  alúa  ,  y  se  demuestra  el  gran 
riesgo  que  en  él  se  tiene  de  perecer.  Las  fórmulas 
que  expresan  la  inclinación  que  un  Navio  debe  to- 
mar ,  se  extienden  después  á  los  casos  en  que  se  le 
dé  alguna  variación  al  Buque ,  ya  sea  en  su  peso,  ó 
en  su  volumen  sumergido  en  el  fluido  :  y  de  ellas 
se  deduce  ,  que  el  Navio  aguantará  mas  la  Vela  si 
el  peso  añadido  se  colocare  mas  baxo  que  la  super- 
ficie del  agua,  y  al  contrario  si  se  colocare  mas  akoj 
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siendo  el  mayor  o  menor  aguante  proporcional  á  la 
distancia  que  se  colocare  de  dicha  superficie :  y  asi- 
mismo que  aguantará  mas  la  Vela  ,  si  el  volumen 
que  se  le  añadiere  estubiese  mas  alto  que  el  que  se 
le  quitare^  y  al  contrario  :  y  si  fuesen  peso  y  volu- 
men los  que  se  añadiesen  ,  aguantará  mas  la  Vela  * 
si  el  volumen  estubiere  mas  alto  que  el  peso*  Ulti- 
xnamente  se  demuestra  ,  que  en  Navios  enteramente 
semejantes  los  aguantes  de  Vela  son  en  razón  in- 
versa de  sus  dimensiones  lineares :  y  que  en  las  in- 
clinaciones de  Popa  á  Proa  ,  muy  lexos  de  sumer- 
girse estas,  por  la  acción  ó  fuerza  de  las  Velas  ,  s€ 
levantan  mas  sobre  el  fluido  ,  en  el  caso  de  los  Bu- 
ques que  hoy  se  estilan. 

El  Cap,  4.  trata  del  govierno  del  Navio  :  esto 
es,  de  la  combinación  de  las  fuerzas  que  aítuan  con- 
tinuamente á  hacer  girar  el  Navio  5  de  las  quales  el 
Timón  es  solo  una  de  ellas  ,  y  en  ocasiones  no  la 
mas  eficaz.   Se  demuestra  que  el  exe  de  la  fuerza 
motriz  ,  supuestas  las  Velas  planas ,  y  el  Navio  sin 
inclinación ,  no  concurre  con  el  exe  de  las  resisten- 
cias ,  y  que  solo  se  unen  á  causa  de  la  curvidad 
que  toman  aquellas  ,  y  la  inclinación  que  en  este 
resulta :  y  como  uno  y  otro  depende  de  la  mayor  ó 
menor  violencia  del  viento  ,  y  de  la  mas  ó  menos 
cantidad  y  altura  de  las  Velas  :  se  sigue  ,  que  va- 
riando qualquiera  de  estas  cantidades  ,  varia  el  exe 
de  la  fuerza  motriz  ,  y  se  perderá  el  equilibrio  en 
el  govierno,  que  por  consiguiente  será  muy  incons- 
tante ,  sin  embargo  de  lo  que  hasta  ahora  se  nos  ha 
enseñado.  Se  evidencian  todos  los  casos  en  que  el 
Navio  debe  orzar  y  arribar  ,  ya  porque  se  altere 
Tqw.i*  g  el 
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el  viento  ,  ó  porque  aumente  ú  disminuya  la  altura 
ó  amplitud  de  las  Velas  j  asi  como  por  qualquiera 
variación  que  se  haga  en  la  estiva  del  Buque  ,  ó  en 
las  dimensiones  de  este,  particularmente  en  sus  lan- 
zamentos  ,  que  son  una  de  las  principales  causas  de 
que  depende  el  buen  govíerno ,  no  obstante  que 
algunos  celebrados  Construdores  no  lo  han  creído 
hasta  ahora  :  y  por  ultimo  se  trata  de  la  coloca- 
ción de  los  Palos  ,  en  que  también  consiste  el  per- 
fedo  govierno  en  todos  los  casos  que  pueden  darse 
de  variaciones  de  Velas  ,  y  esfuerzos  del  viento , 
verificados  con  exemplos  práóticos  ;  concluyendo 
con  la  fórmula  general  que  encierra  el  todo  de 
ellos» 

El  Cap- trata  del  balance  y  cabezada  y  asun- 
tos en  que  5  aun  mas  que  en  otros  ,  se  han  padecido 
hasta  ahora  grandes  equivocaciones  y  pues  solo  se 
han  considerado  dependientes  del  estado  y  dispo- 
sición del  Buque  ^  y  en  ninguna  manera  del  volu- 
men y  velocidad  de  Ja  ola ,  que  es  la  principal  cau- 
sa. Se  dan  primero  las  fórmulas ,  ó  valor  y  no  solo 
del  tiempo  en  que  da  el  Navio  el  balance  ,  consi- 
derado como  un  simple  péndulo  ,  según  se  ha  he- 
cho hasta  aqui  por  todos  los  Autores  ,  sino  tam- 
bién de  la  velocidad  ?  y  de  la  acción  que  en  él  pa- 
decen los  Palos  y  Buque,  Se  manifiesta  que  esta 
acción  *  que  es  la  única  á  que  se  debe  atender  y  no 
es  precisamente  en  razón  inversa  de  los  tiempos , 
pues  depende  también  de  la  magnitud  del  balance  y 
y  esta  ?  considerado  el  Navio  como  péndulo  *  no 
resulta  en  modo  alguno  del  tiempo  ¿  pero,  lo  que  es 
mas  y  se  hace  evidente  que  la  acción  de  los  Palos  y 

el 


u 

el  Buque  está  tan  apartada  de  depender  del  tiempo 
en  que  se  da  el  balance  £  que  al  contrario  la  máxi- 
ma que  padecen  es  precisamente  cuando  ya  no  se 
mueve  el  Navio  ,  y  está  al  punto  de  reponerse  ,  ó 
de  volverse  á  drisar*  Se  exámina  después  el  balan-* 
ce  que  ocasiona  la  ola  ,  y  el  tiempo  en  que  esta  de- 
be pasar  por  debaxo  del  Navio  :  se  manifiesta  lo 
que  contribuye  la  velocidad  de  aquella  y  y  lo  poco 
que  alteran  sus  efectos  las  Velas.  Se  hace  ver  que 
aquel  tiempo  es  grande  con  las  olas  chicas  ,  que 
disminuye  hasta  un  mínimo  ^  y  que  después  vuelve 
á  aumentar  en  olas  mayores  :  de  suerte,  que  en  un 
Navio  de  6o  Cañones  la  ola  que  pasa  mas  pronta- 
mente por  debaxo  de  él  5  es  la  de  poco  mas  de  3 
pies  de  alto  \  todas  las  demás  ,  sean  mayores  ó  me- 
nores ,  emplean  mas  tiempo.  Se  hace  ver  también 
la  diferencia  que  hay  entre  las  olas  agitadas  por  un 
viento  constante  ,  y  las  que  llaman  los  Marineros 
de  Leba  3  que  son  las  que  subsisten  después  de  cal- 
mado el  viento  que  las  causó  ;  y  se  evidencia  el 
error  á  que  indugeron  estas ,  haciendo  creer  á  Mr* 
Bouguer  que  los  balances  que  daba  la  Fragata  el 
Tritón  duraban  siempre  4  *  segundos.  Se  demues- 
tran después  los  perjuicios  que  se  siguieran  de  se- 
parar mucho  del  centro  de  gravedad  los  varios  pe- 
sos de  que  se  compone  la  carga  del  Navio  ,  para 
dilatar  el  tiempo  del  balance  ,  por  motivo  de  que 
con  ello  se  aumenta  su  velocidad  y  magnitud  :  y 
también ,  aunque  resulta  que  fuera  conveniente  para 
lo  mismo  disminuir  la  distancia  desde  el  centro  dé 
gravedad  al  metacentro  y  se  concluye  lo  muy  per- 
judicial que  esto  seria  para  que  las  olas  pasaran 
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por  encima  de  la  Embarcación  y  la  anegasen 5  pun- 
to que  hasta  ahora  no  se  ha  tenido  presente,  siendo 
sin  embargo  de  los  mas  importantes  ,  y  que  mere- 
cen el  mayor  cuidado.  Con  esto  se  examina  des- 
pués k  verdadera  theónca  del  balance :  se  deduce 
el  tiempo  legítimo  en  que  debe  darle  el  Navio  , 
combinando  entre  sí  el  que  diera  como  tal  péndulo, 
y  como  si  sola  la  ola  a£tuase ;  y  se  halla  que  el  ver- 
dadero tiempo  toma  un  medio  entre  aquellos  dos : 
el  Navio  de  60  Cañones  ,  porexemplo  ,  se  halla 
que  diera  su  balance  como  péndula  en  2  ?.  segun- 
dos :  y  que  por  sola  la  causa  de  una  ola  de  9  pies 
de  alto  ,  fuera  en  3 ,  de  lo  que  resulta  el  verdadero 
tiempo  en  que  le  dará  con  la  misma  ola  de  2  *.  Su- 
poniendo que  en  el  mismo  Navio  se  separaran  los 
pesos  del  centro  ,  ó  exe  sobre  que  gira  el  Navio, 
de  *  mas  de  lo  que  se  suponen  ,  solo  aumentará  el 
tiempo  de  medio  segundo  5  y  disminuyendo  la  dis- 
tancia desde  el  metacentro  al  centro  de  gravedad 
á  los  1,  solo  aumentará  el  mismo  tiempo  de  í  de 
segundo.  Se  determina  después  la  magnitud  del 
balance  ,  y  se  halla  ,  que  en  el  segundo  caso  en 
que  se  separasen  los  pesos,  aumentara  el  balance 
de  l  partes  mas  de  lo  que  fuera  en  el  primer  ca- 
so :  y  en  el  tercero  ,  en  que  se  disminuyera  la  dis- 
tancia desde  el  metacentro  al  centro  de  grave- 
dad ,  aumentará  asimismo  la  magnitud  del  balance 
de  *  mas  de  lo  que  fue  antes  :  ambas  cantidades  , 
que  producen  mas  perjuicio  que  el  beneficio  que  se 
logra  por  aumentar  tan  poco  el  tiempo.  En  efeéfo, 
hallada  después  la  fórmula  que  expresa  la  acción 
que  padecen  los  Palos  en  el  balance ,  y  por  ella  la 
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tEÍníma  que  deben  padecer  ,  variando  el  tiempo  en 
que  como  péndulo  puede  el  Navio  oscilar  ,  se  ha- 
lla, que  este  tiempo  debe  ser  igual  al  que  emplea 
la  ola  en  pasar  por  debaxo  del  Navio  7  ó  en  que 
diera  este  el  balance  por  la  sola  causa  de  la  ola. 
De  esto  se  infiere que  para  ganar  esta  ventaja  fue- 
ra necesario  variar  la  estiva  para  cada  ola  5  lo  que 
seria  muy  expuesto ,  sino  imposible ,  en  la  práflica ; 
por  tanto  se  juzga  que  conviene  disponer  la  estiva 
para  un  caso  medio  de  olas  que  5  por  su  magnitud  a 
amenacen  las  arboladuras.  Asi  como  se  buscó  la 
acción  mínima  que  deben  padecer  estas  por  medio 
de  variar  el  tiempo  en  que  oscile  el  Navio  como 
péndulo,  se  solicita  también  por  medio  de  variar  la 
distancia  desde  el  centro  de  gravedad  al  metacen- 
tro y  y  se  halla  ?  que  en  esto  no  hay  límite  7  y  que 
quanto  mayor  sea  aquella  distancia  ,  mas  padece- 
rán las  arboladuras.  Esta  nos  había  de  inducir  á 
disminuirla  lo  mas  que  fuera  posible  5  pero  á  mas 
de  que  seria  perjudicial  para  el  aguante  de  Vela  5 
hay  también  otro  inconveniente  no  menos,  esencial 
á  que  atender  5  y  es  ,  que  las  mares  pasaran  por  en- 
cima del  Buque  con  mas  facilidad,  En  efeflo,  bus- 
cando después  la  altura  á  que  llegarían  las  aguas  en 
los  costados  ,  se  da  la  fórmula  que  expresa  esta  ele- 
vación ,  y  se  halla  que  será  mayor ,  quanto  menor 
sea  la  distancia  entre  el  centro  de  gravedad  y  el 
metacentro  ;  ó  en  una  palabra  y  que  dichas  alturas 
serán  como  los  quadrados  de  los  tiempos  en  que  los 
Navios  dieren  sus  balances  :  nuevo  motivo  porque 
no  se  deben  aumentar  estos  con  demasía-  Para  el 
Navio  de  60  Cañones .  estivada  en  su  regular  r  se 
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halla  que  la  ola  de  36  pies  de  alto  se  elevará  so- 
bre el  costado  15^  píes  t  apartando  los  pesos  <¡  mas 
del  exe  de  rotación,  se  elevará  de  2 1 ;  pies ;  y  dis- 
minuyendo la  distancia  desde  el  centro  de  grave- 
dad al  metacentro  á  los  |,  se  elevarán  de  19  pies  : 
con  que  no  teniendo  la  borda  ó  costado  del  Navio 
sino  solos  16  á  i?  pies  de  alto ,  bien,  se  ve  ,  que  en 
estos  dos  últimos  casos  las  aguas  pasaran  por  enci- 
ma del  Buque ,  anegándole  de  agua  cada  ola  5  in- 
conveniente grandísimo  ,  que  se  hace  forzoso  pre- 
caver ,  renunciando  un  poco  á  la  mayor  seguridad 
de  las  arboladuras  ,  pues  si  estas  piden  que' el  ba- 
lance dure  4  ú  5  segundos ,  la  elevación  de  las  olas 
no  lo  requieren ,  quando  mas,  sino  de  3.  Se  halla 
que  las  Fragatas  padecen  aun  mucho  mas  estas  inun- 
daciones ,  y  por  ello  requieren  que  á  proporción 
tengan  mayor  la  distancia  entre  el  centro  de  grave- 
dad y  el  metacentro  :  se  dan  exemplos  de  la  nin- 
guna atención  que  á  esto  se  tiene  ;  y  se  concluye 
dando  reglas  para  asegurarse  en  punto  tan  princi- 
pal ,  y  con  especificar  casos  en  que  pueden  ser  aun 
mucho  mas  extraordinarios  y  temibles  los  mismos 
balances.  Sigue  después  el  Capítulo  tratando  de  la 
cabezada.  Con  los  mismos  principios  se  halla  el 
tiempo  en  que  debe  darla  el  Navio  ,  considerado 
como  péndulo  ,  y  se  encuentra  que  es  casi  el  mismo 
que  aquel  en  que  da  el  balance  \  resulta  por  la  qual 
parece  que  debieran  inferirse  en  aquella  las  mismas 
•conseqüencias  que  en  este  5  pero  en  la  primera  no 
fue  necesario  hacer  atención  á  la  velocidad  del  Na- 
vio, como  se  hace  preciso  ahora.  Seexáminacon 
ello  el  verdadero  tiempo  en  que  dará  la  cabezada, 
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y  se  halla  que  esta  será  menor,  quanto  mayor  sea  la 
velocidad  del  Navio  :  de  suerte,  que  el  de  6o,  na- 
vegando de  bolina  con  i  o  pies  de  velocidad,  y 
siendo  la  ola  de  9  pies  de  alto  ,  dará  su  cabezada 
en  una  tercera  parte  de  tiempo  menos  que  la  daría 
considerado  como  péndulo  ,  y  que  fuera  de  2  j  se-> 
gundos.  Se  examina  también  después  la  magnitud 
de  la  cabezada  ,  su  máxima  velocidad  ,  y  por  fin 
la  acción  que  en  ella  padecen  los  Palos»  La  míni- 
ma que  pueden  padecer  es  en  el  caso  de  que  el 
tiempo  en  que  el  Navio  dé  su  cabezada  ,  conside- 
rado como  péndulo  ,  sea  igual  al  tiempo  en  que  la 
diera  por  solo  la  causa  de  la  ola :  lo  mismo  que  re- 
sultó en  el  balance  5  pero  en  este,  el  primer  tiempo 
se  halla  menor  que  el  segundo ,  y  en  la  cabezada  al 
contrarío,  el  segundo  es  menor  que  el  primero  5-  por 
cuyo  motivo,  si  en  aquel  se  necesita  separar  los  pe- 
sos del  exe  de  rotación  para  aliviar  las  arboladuras, 
en  esta  se  necesita  que  se  aproximen  ,  aliviando 
quanto  fuere  posible  el  peso  de  las  cabezas*,  Igual- 
mente se  demuestra  ,  que  la  acción  de  los-  Palos  er* 
las  cabezadas  es  como  los  quadrados  de  las  longi- 
tudes de  los  Navios  y  y  por  tanto  se  evidencia  la 
necesidad  de  no  alargarlos  mucho  ,  por  solo  el  fin 
de  que  anden  algo  mas*  El  disminuir  la  distancia 
desde  el  centro  de  gravedad  al  metacentro  también 
conduce  para  lo  propio;  pero  del  mismo  modo  que 
en  el  balance  ,  las  elevaciones  de  las  aguas  en  la 
Proa  fueran  en  tal  caso  mayores  ;  y  tanto  mas> 
quanto  en  estas  acciones  la  velocidad  del  Navio 
contribuye  mucho  á  producir  mayor  efe£to.  En  el 
de  60  Cañones  f  navegando  de  bolina  con  10  pies 
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de  velocidad  ,  se  halla  ,  que  una  ola  de  9  pies  de 
alto  se  eleva  en  la  Proa  mas  de  9  pies  5  quando  si 
no  andará  ,  no  llegaría  ni  á  ó.   En  el  mismo  ca- 
so ,  y  con  ola  de  36  pies  de  alto  ,  se  ele  varia  el 
agua  de  1 6  ^  pies  ,  supuesto  el  Navio  parado  ;  y 
con  el  andar  de  15  pies  por  segundo  se  elevara  has^ 
ta  20  -\  :  esto  es,  3  pies  mas  que  toda  la  altura  del 
Buque,  Esto  concluye  la  necesidad  de  acortar  Ve- 
la con  vientos  forzados,  según  lo  pra&ican  los  Ma- 
rineros ,  y  ía  imposibilidad  de  llevar  todo  el  Velá- 
men,  como  lo  pretende  Mi\  Bouguer*  Quando  las 
olas  chocan  por  la  Popa  ,  la  velocidad  del  Navio 
a£tua  todo  al  contrario  ,  y  conduce  á  disminuir  la 
elevación  de  las  aguas :  en  el  mismo  caso  de  la  ola 
de  36  pies  ,  y  velocidad  del  Buque  de  15  por  se- 
gundo, se  halla ,  que  solo  deben  elevárselas  aguas 
de  10;  pies  ;  quando  allá  se  hallaron  20 *  :  cinco 
pies  de  mas  velocidad  en  el  Navio  ,  solo  disminu- 
yeran lo  altura  de  las  aguas  de  lT  píe  5  lo  que  con- 
cluye la  poca  necesidad  que  hay  yendo  á  Popa,  de 
largar  mucha  Vela  ,  por  solo  huir  de  las  olas  :  bas- 
ta haber  largado  la  suficiente  para  llegar  á  lograr 
la  velocidad  de  1=;  5  ó  pocos  mas  pies.  De  la  pre- 
cisa mayor  elevación  de  las  aguas  que  por  estos 
motivos  han  de  resultar  en  la  Proa,  se  deduce  cla- 
ramente ,  que  la  altura  del  metacentro  sobre  el  cen- 
tro de  gravedad  ,  correspondiente  á  la  parte  de 
Proa  y  débe  ser  mayor  que  la  correspondiente  á  la 
de  Popa  :  ó  porque  dichas  alturas  dependen  de  las 
anchuras  de  los  extremos  ,  se  hace  conseqüente  la 
precisa  necesidad  de  que  la  Proa  sea  mas  amplia  ó 
voluminosa  que  la  Popa  ;  lo  que  siempre  han  prac- 
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ticado  los  Marineros  5  contra  el  general  diñamen 
de  los  Geómetras  3  que  siempre  han  querido  Proas 
agudas  para  andar  f  sin  reflexionar  que  pueden  ser 
la  ruina  de  los  Buques  ,  y  aun  quizás  pérdida  de  la 
misma  perfección  que  solicitan.  Después  de  esto  se 
concluye  el  Libro  ,  tratando  sobre  la  colocación  de 
la  mayor  anchura  del  Navio  ,  y  sobre  la  figura  que 
deben  tener  sus  Quadernas  ?  para  lograr  igualmen- 
te la  mayor  perfección  en  los  movimientos  de  las 
cabezadas* 

El  Libro  5  5  y  último  de  la  Obra  ,  contiene 
una  recopilación  de  todos  los  antecedentes,  abstrac- 
ción hecha  de  cálculos  analíticos  ?  á  fin  de  poner 
el  todo  ?  en  quanto  sea  posible  ,  al  alcance  de  los 
Marineros.  El  Cap.  k  trata  de  la  fortaleza  de  los 
Navios  j  del  grueso  de  sus  maderas  ?  y  de  las  me- 
didas principales  con  que  se  deben  construir  :  se 
demuestra  la  debilidad  con  que  se  construyen  los 
Navios  5  y  la  demasiada  fortaleza  que  se  da  á  las 
Fragatas  ,  sin  embargo  de  que  á  proporción  están 
aquellos  mucho  mas  sobrecargados  de  Artillería :  y 
se  dan  reglas  para  construir  con  la  debida  propor- 
ción 5  concluyendo  con  el  méthodo  de  reglar  los 
gruesos  ,  pesos  y  fuerzas  de  las  maderas  quando  se 
hicieren  de  distintos  materiales- 

El  Cap.  2,  trata  de  la  magnitud  de  los  Navios : 
se  hace  patente  lo  que  se  ha  aumentado  moderna* 
mente  sin  gran  necesidad  ,  y  las  ventajas  que  de 
unas  y  otras  medidas  resultan  ^  dando  reglas  para 
proporcionarlas  ,  según  la  Artillería  que  deban 
montar  los  Buques  :  de  que  se  infiere  lo  mucho 
que  conviene  el  que  esta  sea  corta  y  ligera  >  no  solo 
Tom>u  h  para 
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para  si*  mejor  manejo ,  y  desahogo  de!  Na vío5  sino, 
para  su  mayor  fortaleza  y  duración* 

El  Cap. 3*.  se  estiende  sobre  el  aguante  de  Vclar 
explicando  lo  ya  dicho  antecedentemente, :  se  evi- 
dencia el  error  en  que  se  cayera  aumentando,  los 
aparejos  de  los.  Navios  grande$  ,  como  lo  han  pre- 
tendido algunos  Marineros  theóricos  ?  por  sola  la, 
razón  de  que,  es,  mayor  su.  aguante,  de  Vela,,  Se  in- 
quiere también Ja, variación del  misma  aguante,  que, 
debe  resultar*  variando  qualesquiera  medidas^  peso9J 
ó  Buque  del  Navio: :  ^  el  fodp  se  ilustra^  con  loa 
íxemplos  necesarios., 

El  Cap.4.  trata  del  andar  y  rumbo  que  siguen, 
las  Naves  :  y  como,  las  fórmulas  por  donde  se  de- 
dugeron.  las,  demostraciones  resultaron  tan  conrn 
pilcadas  ,  se  procura  explicar  el  todo  por  Qonstruo- 
ciones  geométricas  v  que  se  hacen  muy  fácilmente 
inteligibles.,  EL  Cap*  5. .se  estiende  sobre  el  govier-, 
no  3  explicando  todas,  sus  fuerzas  r  coir.o  ventajas 
en  la  colocación  de  los  Palos  con  igual  méthodo  ; 
y  últimamente,  el  6  trata,  del  balance  y  cabezada  5 
con  el  aumento  de  varios;  exemplos  ,  y  atenciones 
para  suavizarlos-.  Si,  sobre:  el  todo.  se.,  cuidare  de 
consultar  la  práftica  ¡y  se,  verá,  patentemente  su  legí- 
tima correspondencia  con  nuestra  theórica  :  único, 
medio  para  acreditar  la  certeza  de  los  principios 
4P.bre  que  se  funda,. 
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rado.  .  .  t  ..........  -*  .  .  .  ,  -  3. 

.  -  •  .  espacio  corrido*  ............  4. 

de  la  masa  4. 

densidad,   *  4.. 

í^í       .  ,         fuerza  ó  potencia; ...  5. 

fuerza  innata,  Inencia,  ó  inacción*  <ju 

cantidad  de  movimiento. . .   69 

Axiomas  6  leyes  del  movimiento,  .  ¿>q  6. 

En  el  movimiento  uniforme  los  espacios  corridos 

j  son  como  los^  tiempos*  >  .  .  *  *  -  *  ¿?. 

En  el  movimiento  uniformé  ios  espacios  corridos 

en  iguales  tiempos  ¿  san  Como  las  velocidades.  10, 
En  el  movimiento  uniforme  los  espacios  corridos 
son  en  razón  compuesta  dedos  tiempos  j  y  de 

las  velocidades,   ........  *;i  0. 

La  velocidad  se  expresa  por  el  espacio  corrido  en 

un  segundo  de  tiempo.  ...........  i  *   it* 

Del  exceso  ó  defetlo  de  velocidad  con  que  se 
mueve  un  cuerpo  i  qualquler  instante  de  su 

carrera, .  .  .  .  .   -  -  -  *  12, 

De  la  relación  entre  el  tiempo  ,  velocidad  ,  y  po- 
tencias que  animan  ios  cuerpos,   12* 

bz  Del 


Del  espacio  que  corre  un  cuerpo  en  el  movimien- 
to accelerado  ó  retardado.  .  .  .  ♦   13. 

Los  espacios  corridos  desde  el  reposo,  animando 
potencias  constantes  ,  son  como  los  quadrados 
de  los  tiempos  *  *  *  *  ,  •  14* 

Los  espacios  corridos  desde  el  reposo,  animando 
potencias  constantes,  son  como  los  quadrados 
de  las  velocidades  adquiridas   16. 

Los  cuerpos  graves  corren  espacÍos5que  son  como 
los  quadrados  de  los  tiempos  en  que  ios  corren,  16* 

Todos  los  cuerpos  graves  corren  espacios  iguales 
en  iguales  tiempos  16* 

En  los  cuerpos  graves  las  potencias  son  como  sus 
masas  ,  o  como  sus  densidades  ^   17* 

Los  cuerpos  graves  corren  desde  el  reposo  en  un 
segundo  16  pies  Ingleses.   17^ 

CAPITULO  2. 

Del  movimiento  compuesto  . .   15?. 

El  movimiento  por  una  dirección  no  altera  el  mo- 
vimiento por  otra  .   i£« 

El  cuerpo  corre  por  una  dirección  media  entre 
dos  por  donde  se  dirige  ■   19, 

De  la  descomposición  del  movimiento* ........  24* 

CAPITULO  3. 

Del  centro  de  gravedad  y  movimiento  de  un  sys- 
thema  de  cuerpos*   26. 

Que  sea  centro  de  gravedad  y  de  masas.  34. 

Moviéndose  todas  las  masas  de  un  systhema  por 

■  direcciones  paralelas,  también  se  mueve  el  cen- 
tro de  gravedad  paralelamente   34. 

La  distancia  perpendicular  desde  el  centro  de  las 
masas  d  un  plano,  es  igual  á  la  suma  de  íos  pro- 
duftos  de  cada  masa  por  su  distancia  perpen- 
dicular al  mismo  plano  ,  dividida  por  la  suma  . 

de 


de  las  masas  *  ■  *  35* 

De  la  relación  entre  las  potencias,  niasas5  veloci- 
dades j  y  tiempos  en  un  systhema   3& 

El  centro  de  un  cuerpo  se  mueve  del  mismo  modo 
que  si  fuera  un  systhema  de  cuerpos  libres* ...  39. 

De  la  relación  entre  las  potencias ,  velocidades  y 
tiempo  en  qualquiera  número  de  cuerpos*  .  .  *  39. 

En  los  cuerpos  igualmente  densos  ,  la  distancia 
perpendicular  desde  su  centro  de  las  masas  á 
un  plano  qualquiera  >  es  igual  d  la  suma  de  los 
produdos  de  cada  espacio  diferencial,  por  su 
distancia  perpendicular  al  mismo  plano   41. 

Hallar  el  centro  de  las  masas*  ••...*   42. 

CAPITULO  4. 
De  la  rotación  de  un  systhema  y  de  su  ángulo  gi- 
ratorio ú  de  rotación   * .  *   44* 

Hallar  el  ángulo  giratorio*  ú  velocidad  angular.  .  45* 
De  los  momentos  de  las  potencias  ,  y  de  inercia. .  47» 

Del  piano  giratorio  ú  de  la  rotación   .  .  * ,  48. 

Un  systhema  libre  gira  del  mismo  modo  que 

quando  su  centro  de  las  masas  está,  fixo   55, 

Del  exe  de  rotación.  *  * .  * ;  58* 

Del  plano  directorio  -   58* 

Expresión  general  del  ángulo  giratorio  de  un 

cuerpo  60  y  62* 

El  centro  de  gravedad  en  los  cuerpos  graves  que 
giran  sobre  un  punto?  han  de  descender  lo  mas 
que  es  posible»  

De  los  Péndulos* 

Del  Péndulo  simple  *   64. 

Del  Péndulo  compuesto,   65. 

De  la  longitud  del  Péndulo  simple  Isochrano  con 

el  compuesto.   6&* 

Del  centro  de  oscilación. . .  *   66. 

Error 

/ 


Error  de4  las  fórmulas  dadas  por  varios  Autores  ' 
para' hallar  la  longitud  del  péndulo  simple*  . . ,  68. 


De  las  Palanca*. 

4 Del  ángulo  giratorio  en  las  Palancas» .  -  ,  

Valor  de  la  potencia  que  aftua  en  ellas  3  y  acción 

que  padecen. . . . .  ^ ...... .  70. 

De  la  fuerza  que  padecen  las  fibras  dé  que  se 

compone  una  palanca,  72  y  73, 

Del  caso  en  que  debe  resistir  ó  rompérse, ......  73. 

De  la  figura  que  ha  de  tener  la  palanca  para  ser  í 

igualmente  fuerte  en  todos  Sus  puntos.  .  * ■  *  y  74. 

CAPITULO  5. 

Del  exe  y  radio  de  rotación, .  . .   jé* 

Del  punto  ó  exe  sobre  que  gira  el  systhema,  ...  77. 
E!  punto  ó  exe  sobre  que  gira  el  systhema  no  es 
•'7  fíxo  }  i  menos  de  no  ser  el  que  pasa  por  el  cea- 

■   tro  de  gravedad  78, 

Valor  del  radio  de  rotación   78. 

Los  cuerpos  graves  que  descienden  libremente 

)  no  pueden  girar.    757. 

Si  las  potencias  que  animan  un  cuerpo  se  destru- 
yeren; girar  í  aquel  sobre  su  centro  de  gravedad.  79. 
Anotaciones  sobre  el  exe  y  radio  de  rotación  que 
"  asignaron  M.Bougmr  y  Juan  BtmoullL  .  -  79  y  80. 

CAPITULO  6. 

De  la  percusión  y  presión.   81 

Del  centro  de  percusión,  .   82 

De  la  impenetrabilidad  de  los  cuerpos  .  .  82 

De  la  ley  de  continuidad,   82 

Dé  la  fuerza  de  percusión   83 

De  la  dureza  y  blandura  de  los  cuerpos. . ,   84. 

De  la  tenacidad ,  fragilidad  7  y  elasticidad  de  los 

cuerpos  1 . .  *  85, 

De 


De  las  fuerzas  viva  y  muerta  ;  .  .  87. 

De  ía  Impresión  que  hacen  los.  cuerpos  eu  el  cho- 
que :  de  su  profundidad  y  amplitud,. . .   90* 

Pe  la  razón  e  11  que  se  hace  la  percusión-,  90,, 

No.  hay  cuerpos  perfectamente,  blandos .y  ni  tam- 
,  poco  que  carezcan  enteramente  á.:  elasticidad*.  91. 

Hallar  en  el  choque  la  relación  entre  las  Impre- 
siones, y  los  espacios  corridos  por  los  cuerpos, 

Hallar  el  valor  de  la  diferencial  dre  tiempo  corri-  , 
■  do  en  el  choque.  . «   .   g6*. 

fíailar  en  et  choque  la  relación  entre,  las  velo  cid  a-  ¡ 
des  de  los  dos  cuerpos.  ......  . .  97, 

Sobre  la  conservación  del  movimiento,     ,  * . ,  98.. 

Examen  de  la  duda  que  se  ofrece  sobre  la  pro- 
*  porclonalidad  de  la  patencia  j  y  diferencial  del 
movimiento.  ^  •  99., 

Hallar  la  relación  entre  las  diferenciales  de  las  ve- 
locidades de  los.  cuerpos  x  é  impresiones  que 
producen^  ........   . .  ..  -  *  .  •         10  1., 

De  la  relación  entre  las  velocidades  de  los  cuer- 
pos en  el  choque,  y  antes  y  después  de  él.  101., 

La  suma  de  los  produftos  de  cada  masa  ¿  por  el 
I  quadrado  de  su  velocidad.es  siempre  la  misma,  ¡ 
tanto  al  principio ,  como  al  fin  del  choque  y  asi 
como  antes  y  después  de  el*  * _-  v  •'■».*  . .  102.. 

Hallar  en.  el  choque  la  relación  entre  las  velocida-  •■  ■ 
?  des  y  las  impresiones  ,+ 103- 

Hallar  el  valor  de  las  imp resignes  que  forman  los '  ¡ 

cuerpos  en  el  choque  y  siendo  su  dureza  cons/  ¡ 
7  tante* ........  .  . .  .  . . .  107.. 

Hallar  las  mismas. impresiones  en  los.  cuerpos  que, 
caen  por  sola  la  acción  de  la  gravedad  f  y  apli- 
cacionde.  la  fórmula  á  las  experiencias  phy sicas.  108.. 

Hallar  en  el  choque  la  profundidad  de  las.  fmpre- 
siones..     ....../,..,..,....  lio.; 

Hallar  la  dureza  de  los  cuerpos,   • 1 1  }\ 

Har 


Hallar  la  fuerza  de  percusión, ..............  115, 

Déla  relación  entre  la  gravedad  y  la  fuerza  de  per- 
■  cusió  n :  y  aplicación  de  la  fórmala  á  la  pri&ica.  117. 

De  la  fuerza  de  percusión  en  el  martillo  1 18. 

De  la  fuerza  de  las  cuerdas  en  los  estrechones  5  ó 
tirones  que  se  les  dén  .............  1  ig. 

Hallar  el  tiempo  en  que  se  executa  el  choque. .  * .  121. 

El  tiempo  en  que  se  executa  el  choque  no  depen- 
de en  ninguna  manera  de  la  velocidad  con  que 
se  chocan  los  cuerpos  ......  125. 

El  tiempo  en  que  se  cumple  el  choque  ,  quando 
solo  affcuan  potencias  ,  es  duplo  del  tiempo 
quando  solo  a£tuan  velocidades.  126, 

Aplicación  de  las  fórmulas  para  hallar  el  tiempo 
en  que  se  executa  el  choque  á  la  prá&Ica  128. 

Del  centro  de  percusión.  130. 

Caso  en  que  concurren  el  centro  de  oscilación  y 
de  percusión.  132. 

De  lo  que  padecen  las  fibras  de  una  palanca  en  la 

percusión. . .  . . .  133, 

Del  error  en  que  han  caído  los  mas  Geómetras, 
suponiendo  que  el  centro  de  percusión  y  osci- 
lación son  siempre  el  mismo   134. 

CAPITULO  7. 

Del  movimiento  de  ios  cuerpos  que  insisten  sobre 
superficies.  135. 

De  la  relación  entre  las  velocidades ,  y  longitudes 
corridas  por  los  cuerpos  que  insisten  sobre  su- 
perficies 137. 

Las  velocidades  que  adquieren  los  cuerpos  que 
caen  por  superficies  de  distintas  inclinaciones, 
son  siempre  iguales  >  si  las  alturas  verticales  de 
donde  cayeren  fueren  iguales  13  SJ. 

Del  tiempo  en  caen  los  cuerpos  por  la  cycloide. .  140. 

De  ía  longitud  que  corren  los  cuerpos  graves 


cayendo  libremente,  en  el  tiempo  que  caen  por 

el  arco  de  la  cycloíde  >  ó  que  da  una  oscilación 

un  péndulo  *  *42' 

De  la  relación  entre  las  longitudes  y  tiempos  en 

que  oscilan  los  péndulos   * .  143* 

Dé  la  verdadera  longitud  ó  medida  que  corren  los 

cuerpos  cayendo  libremente  el  riempo  de  un 

segundo  144* 

De  la  rotación  de  los  cuerpos  que  insisten  sobre 

superficies.   * . .  *  

CAPITULO  8. 

De  la  fricción  . . .  148.: 

De  la  identidad  entre  las  fuerzas  de  fricción  y  de 

percusión  14^ 

De  la  fuerza  de  la  fricción,  150. 

Del  punto  en  que  los  cuerpos  vencen  la  fricción,  •  152* 
De  la  razón  en  que  están  la  friccion>  y  la  potencia 

que  Impele  al  cuerpo  perpendicular  mente  1 53  * 

Del  valor  de  ía  fricción*  154 

Aplicación  de  las  fórmulas  á  la  prá£kica,  y  error 

de  lo  que  hasta  ahora  se  ha  creído  sobre  la 

fricción*  iJÉÍr 

De  los  efeítos  después  de  estar  vencida  la  fricción,  itfo. 
Del  caso  en  que  debe  pararse  el  cuerpo  después 

de  vencida  la  fricción. ,  *  16  r* 

Hallar  en  la  fricción  la  relación  entre  el  espacio 

.  corrido  por  el  cuerpo  ,  y  su  velocidad.  162* 

Hallar  en  la  fricción  la  relación  entre  el  tiempo , 

y  el  espacio  corrido  por  el  cuerpo,  •  -  162. 

Hallar  el  tiempo  y  la  velocidad  que  en  ía  carrera 

emplea  y  obtiene  el  cuerpo  .  • .  164, 

Dificultad  sobre  la  theóríca  de  la  fricción  dada 

por  Leonardo  Eulero^  ,  y  satisfecha  con  la 

nuestra  ,  *  16  y- 

CAPITULO 
Del  efe&o  de  la  fricción  en  las  Machinas  simples.  16$. 
Del  plano  Inclinado  1  &9< 

Tom.i\  i  Ha- 


Hallar  la  potencia  necesaria  para  vencer  la  fric- 
ción ,  y  hacer  subir  un.  cuerpo.,  por  el  plano 
inclinado.. *v%* «v¿* .  .. .  -  •  di . . .  *  *  170.. 
Nq.  es,  la.  may  or  potencia  la  que  se  emplea  en  su- 
bir el  cuerpo  verticalmente,  sino  la  que  se  em- 
plea en  un  plano  inclinado  coa  menor  ángulo, .  172, 
Hallar  la  relación  entre  la  potencia  y  la,  veloci- 
dad, conque  quiera  subirse  el  cuerpa  por  el  * 

plano,  inclinado.. ......  . .  ......   173* 

Hallar  eL  espacio  que  subirá  un,  cuerpo  por  el  pla- 
no, inclinado  ,  por  la  relación  con  su  velocidad.  174, 
Hallar  el  espacio  que  subirá  el  mismo  cuerpo-,  por 

su  relacíoa  con  el  tiempo  ea  que  le  subió.. • .  * .  175* 
Hallar  la  rotación  que  debea  tomar  los  cuerpos  > 

que  parados,  insisten,  sobre  un  plano,  inclinado.  175.. 
Hallar  la  rotación  que  deben  tomar  los  cuerpos 
quando  hubieren  vencido,  la  fricción ¿  y  estén 

en  movimiento.,   177. 

Del  caso  en  que  el  cuerpo  girará  hacia  la  parte  de 
arriba  del  plano,  sin  embargo  de  hallarse  el  cen- 
tro de  gravedad  en  la  vertical  del  apoyo  178.. 


De  la.  Cuna*. 

La  Cuña  se  reduce  al  piano  inclinado  179., 

Hallar  la  potencia  necesaria  para  poner  en.  movi- 
miento la  Cuña.  181, 

La  fuerzade  la  Cuña,  según  la  generalidad  délos 
Autores*  es  falsa.  ..............  182. 


Relación  entre  la  fuerza  que  los.  Autores,  dan  á  la 

Cuña*  y  la  que  resulta, según,  nuestra  theórica.  183. 
Determinar  el  caso  en  que  la  Cuña  volverá  atrás,  184.. 
jQiie  el  volver  la  Cuña  atrás  na  depende  solo  de 

y$ú.  ángulo, .....  ^ ....  ^  ^ .  ^ «...  ^ «...  .  i8¿j«. 

D&  la  Hacha., 
El  efe  do  de  la  Hacha  es  proporcional  al  produc- 
to de  su  masa  y  por  el  quadrado  de  la  veloci^ 
-   dad  con  que  choca   1S6. 

Del 


Del  Tornillo. 
Hallar  la  potencia  necesaria  para  vencer  la  fríe- 

.   clon,  y  poner  en  movimiento  el  Tornillo  187* 

Ha  í  lar  el  caso  en  que  el  Tornillo  volverá  atrás 

,  luego  qu$  cese.de  a£tuar  la  potencia.  189* 

Hallar  la  relación  entre  la  potencia  que  anima  el 

TornÍllo,y  la  velocidad  con  que  se  moverá  este,  189. 
Hallar  la  relación  entre  el  tiempo,  la  potencia  que 
anima  el  Tornillo,  y  el  espacio  que  correrá  este 
según  la  dirección  de  su  exe*  -. . .  * .  190. 

Del  exe  en  periirpehio. 
Hallar  en  el  exe  en  perkrochío  la  porencia  nece- 
saria para  vencer  la  fricción,  y  poner  la  máchi- 

na  en  movimiento.  . *  *  .191* 

La  potencia  que  vence  la  fricción  en  el  exe  en  pe~ 
ritrochío ,  es  siempre  proporcional  de  la  po- 
tencia que  se  ha  de.  vencer  *  . .  *  * .  * .  *  193. 

Hallar  la  máxima  y  mínima  fuerza  que  vencen  la 

fricción  en  el  exe  en  peritrochío»  *  .  •  1  193. 

Conviene  que  en  el  exe  en  perirrochio  las  dos  pa- 
lancas que  a£tuan  coincidan.  . .  t  * .  ♦  *  **  , .  *  >  *  194* 
Error  que  sobre  esto  han  padecido  gene  raimen  re 
.   ios  Autores.  : ...»  » *  »  ig6* 

Conviene  generalmente  en  la  rueda  aumentar  su 

radio ,  y  disminuir  su  exe  . . .  197. 

iValorde  la  potencia  que  mantiene  á  la  rueda  ú  exe 
en  peritrochío  con  una  velocidad  constante.  * ,  197. 
Del  Carrucho  ó  Motón* 
Relación  entre  las  potencias  que  a&uan  en  el  mo- 


tón. 199* 

Conviene  en  el  motón  que  el  exe  sea  lo  más  del- 
gado que  posible  sea.  *  200* 

Por  qué  en  el  motón  gira  la  roldana  5  y  no  que- 
da esta  parada.   ¡ím  201. 

De  la  relación  entre  las  dos  potencias  que  a&uan 
en  la  soga  >  y  la  opuesta  que  actúa  en  el  mismo 

motón.  ,  . .  202. 

t  2  Del 


Del  motón  movible* . . .  203^ 

Hallar  la  relación  entre  las  potencias  en  el  mo- 
tón movible  .  . .  203. 

De  los  Aparejos. 

Hallar  la  relación  entre  ia  potencia  a&uante,  y  la 
resistente  en  los  aparejos  . ....  205. 

De  lo  que  conduce  en  los  aparejos  que  sea  la  fric- 
ción y  los  exes  pequeños,y  grandes  las  roldanas.  206. 

De  lo  que  conviene  en  los  aparejos  que  la  poten- 
cia resistente  esté  opuesta  á  la  tira. .  •  208. 

Fórmula  resultáhte  y  fácil  para  hallar  las  fuerzas 
en  los  aparejos.   *  208. 

Aplicación  de  las  fórmulas  á  la  prá&ica.  .......  208. 

Diferencia  entre  las  resultas  de  estas  y  y  lo  que 
hasta  ahora  se  ha  creído,  20£. 

LIBRO  2. 

CAPITULO  i. 
Del  equilibrio  de  los  fluidos ,  y  de  la  fuerza  cotí 

que  actúan  en  el  reposo.  210. 

<Qu  ando  toda  la  masa  del  fluido  está  en  reposo,  la 

fuerza  que  padecen  las  partículas  de  ella  en 

.  qualquiera  dirección  es  la  misma  #  * .  .  210.; 

La  fuerza  que  padecen  las  mismas  es  igual  al  peso 

de  la  coluna  del  fluido  que  está  sobre  ellas.  ..,211» 
Quando  toda  la  masa  del  fluido  está  en  reposo,  su 

superficie  es  horizontal  ,  y  al  contrario  211. 


En  distintos  fluidos  que  se  comunican,  las  alturas 
de  ellos  es  en  razón  inversa  de  sus  densidades.  .  213. 

La  fuerza  que  padece  una  diferencial  de  superficie 
que  encierra  fluido,  es  igual  al  peso  de  una  ca- 
luña del  mismo,  cuya  base  es  la  diferencial^  la 
altura  la  que  tubiere  el  fluido  sobre  aquella, .  .  213, 

La  suma  de  las  fuerzas  horizontales  que  padece  un 
cuerpo  sumergido  en  un  fluido,quando  este  es- 
tá en  reposo,  es  cero,y  por  tanto  el  cuerpo  queda 
en  reposo  en  quan  to  al  movimiento  horizontal.  2 1  & 

La 


ta  fuerza  vertical  que  padece  un  cuerpo ,  quando 
este  está  en  reposo  ,  es  igual  al  peso  del  fluido 
que  desocupa  el  cuerpo* *  *  * . .  *  * .  .  21& 

Para  que  un  cuerpo  en  el  Huido  esté  sin  movi- 
miento vertical^  es  preciso  que  el  peso  del  cuer- 
po sea  igual  al  del  fluido  que  haya  desocupa- 
do j  y  que  el  centro  de  este  3  y  el  de  gravedad 

estén  en  la  misma  vertical  *  217, 

CAPITULO  2. 

De  la  fuerza  con  que  en  el  movimiento  a£tuanlos 
fluidos  contra  una  diferencial  de  superficie* * .  *  218. 

De  la  velocidad  con  que  el  fluido  sale  por  un 
agujero.  ■  -  *  ■ .  •  *  • .  .  .  2ip. 

Hallar  la  relación  entre  la"  fuerza  que  padece  una 
diferencial,  y  la  velocidad  con  que  por  ella  sa- 
liera el  fluido  220. 

Hallar  la  fuerza  que  padece  una  diferencial  de  su- 
perficie quando  se  mueve  dentro  del  fluido.  , .  220. 

Hallar  la  misma  fuerza  horizontal  2  24. 

Hallar  la  misma  vertical  225, 

Hallar  la  fuerza  horizontal  moviéndose  la  diferen- 
cial de  superficie  horizontalmente.  *..**.,,  226* 

Hallar  la  fuerza  vertical  moviéndose  la  diferen- 
cial de  superficie  ver  tí  calmen  te,  . ,  . .  22<?. 

Hallar  la  fuerza  que  padece  una  diferencial  de  su- 
perficie quando  esta  está  en  reposo.y  es  el  flui- 
do el  que  se  mueve  .  .  .  •  228, 

Dudas  que  se  ofrecen  sobre  las  fuerzas  que  pade- 
cen las  diferenciales  de  superficies  movidas  en 
los  fluidos  >  y  examen  de  lo  que  hasta  ahora  se 
ha  producido  por  los  mas  celebres  Geómetras*. 

y  errores  en  que  se  ha  incurrido  231; 

CAPITULO  3. 

De  las  fuerzas  que  padecen  las  superficies  planas 
movidas  en  los  fluidos  *  *  .  * .  .  .  .**.«.  241» 

De  la  desnivelación  que  resulta  en  la  superficie  del 
fluido  y  por  ei  movimiento  de  otra  dentro  de  éL  243» 

De 


De  la  figura  que  toma  la  parte  del  fluido  desni- 
velada .  . .  •  243, 

Hallar  la  fuerza  horizontal  que  padece  una  super- 
ficie plana  moviéndose  dentro  del  fluido. .  . . .  245, 

Hallar  la  fuerza  horizontal  que  padece  una  super- 
ficie plana ,  quando  esté  muy  sumergida  en  el 
fl  uido  en  que  se  mueve.   .<■  250, 

Reducir  las  fuerzas  horizontales  a  las  que  padece 
una  superficie  en  qualquiera  dirección  25 i, 

Hallar  la  fuerza  vertical  que  padecerá  una  superfi- 
cie plana  movida  en  el  fluido  » -.  254. 

De  la  diferente  fuerza  que  padece  una  superficie 

.  i  quando  es  esta  la  que  se  mueve  ,  de  la  que  pa- 
dece quando  es  el  fluido  el  movido.  256. 

Equivocación  en  que  cayó  el  Cá vallero  Newton, 
sobre  el  peso  que  sufre  una  superficie  plana  ho- 
rizontal j  quando  sobre  ella  cae  el  fluido  vertí- 

.'  cálmente.  25S, 

CAPITULO  4. 

De  la  fuerza  con  que  en  el  movimiento  aftuan  los 
fluidos  contra  qualesquiera  superficies   259* 

Hallar  la  fuerza  horizontal  que  padecerá  la  superfi* 
cíe  formada  por  la  revolución  de  una  línea  al  re- 

.*  dedor  de  un  exe  horizontal  7  según  el  qual  se 
mueve  la  superficie  262. 

Hallar  la  fuerza  horizontal  que  padecerá  la  super- 
ficie de  un  cylindro  que  flota,y  se  mueve  hori- 
zon  taimen  te  en  dirección  perpendicular  á  su  exe.  2  £4. 

Hallar  la  fuerza  vertical  que  padece  una  superfi- 
cie qualquiera,  moviéndose  en  un  fluido  Inmóvil.  264, 

Hallar  la  fuerza  verdea!  que  padecerá  la  superficie 
de  un  cylindro  que  flota,y  se  mueve  horizontal- 
mente  en  dirección  perpendicular  í  su  exe. . . .  265. 
CAPITULO  5. 
De  las  resistencias  horizontales  que  padecen  los 
cuerpos  quando  se  mueven  en  los  fluidos,  ó  que 

estos  se  mueven  chocando  los  cuerpos  266, 

Ha- 


Hallar  la  resistencia  horizontal  que  padece  uní 
cuerpo  movido  en  el  fluido.  .  .  —  •  .  .  %&6+ 

Hallar  la  resistencia  horizontal;  que  padece  un  pa- 
ralelepípedo rectángulo  movido  en  el  fluido.. ,  267* 

Dudas  sobre  la  theórica  de  las  resistencias :  exa- 
men délas  experiencias,  y  errores  en  estas,  . . .  269*. 

Hallar  la  resistencia,  horizontal  que;  padecerá  el 
paralelepípedo,  en  orros  varios  casos.  J  *  ♦  272*. 

Hallar  la  resistencia  horizontal  que  padecerá  un 
cylindrO'  que  flotarse*  mueve  horizontalmente 
en  dirección  perpendicular  á  su  exe.  279.. 

Hallar  la  resistencia  que  padece  una  esphera,,  cy- 
lindro,  y  otros  cuerpos  ~  * .  279^ 

Hallar  la  resistencia  que  padece  un  cuerpo>  quai- 

quiera. . .  ^ ,  . ,    ^  -  281*, 

CAPITULO  6~ 

De  las  resistencias  verticales  que  padecen  los 
cuerpos  movidos  en  los  fluidos.   •  284*. 

Hallar  la  resistencia  vertical  que  padecerá  un  pa- 
ralelepípedo re&ánguto- *  .- m>;>  284,. 

De  la.  distinta  resistencia  vertical  que  padece  el 
cuerpo  en  Los.  dos  casos  de  moverse  hacia  arri- 
ba, ó  hacia  abaxo., *  ^ . .  .  ~  .  ^  . .  28ÍL 

CAPITULO 

De  lo  que  las  desnivelaciones  del  fluido  en  unas: 
superficies  alteran  la  fuerza  ,  y  resistencia  que 
padecen  otras*   ».*,-.,*•»-.  290*. 

Hallar  la, fuerza  horizontal  que  padece  una  super- 
ficie plana impelente  5;  atendiendo,  a  la.  desnive- 
lación que  produce  otra    292.. 

Hallar  la  fuerza,  horizontal  que  padece  una  super- 
ficie plana: impelida,  atendiendo  á  la  desnivela- 
ción que  produce  otra- .   -  -  „  t  295^ 

Hallar  la  misma  fuerza,  atendiendo-  á  la  desnivela- 
ción que  prodtíte  otra  superficie  impelente*  * ,  296.. 

Hallar  las  fuerzas  horizontales  que  padece  una  su-  1 
perficie  plana  impelente  ó  impelida,  atendiendo. 


i  la  desnivelación  que  produce  otra ,  quando 
medía  alguna  distancia  entre  las  dos  301* 

Hallar  la  resistencia  que  padece  un  paralelepípedo 
re&ingulo  ,  atendiendo  á  la  fuerza  que  comu- 
nica d  la  superficie  impelida  la  desnivelación 

de  la  hnpelente  303, 

CAPITULO  8, 

De  las  dimensiones  y  figura  que  deben  tener  las  lí- 
neas y  superficies,  para  que,  movidas  en  el  flui- 
do, padézcanla  máxima  ó  mínima  resistencia,  .  306. 

Dada  de  magnitud  una  superficie  plana  vertkai,ha- 
Uar  la  figura  que  debe  tener  para  que  experimen- 
te en  el  fluido  la  máxima  ó  mínima  resistencia.  307. 

Hallar  la  misma  figura  atendiendo  á  la  desnivelación,  3  08 

Hallar  la  línea  que  debe  terminar  un  plano  hori- 
zontal ,  para  que  experimente  en  el  fluido  la 
máxima  ó  mínima  resistencia.  310- 

Dada  la  longitud  y  anchura  de  un  plano  horizon- 
tal, hallar  el  lugar  donde  debe  colocarse  el  ma- 
yor ancho  ,  para  que  la  resistencia  sea  la  máxi- 
ma ó  mínima,  Jl8r 

Hallar  la  relación  entre  la  profundidad  y  anchura 
que  debe  tener  un  cuerpo,  para  que  siendo  este 
constante  padezca  en  el  fluido  la  menor  resis- 
tencia posible  >  * , .  *  *  32c 

Hailar  la  línea  que  debe  terminar  un  plano  hori- 
zontal, para  que  comprehendiendo  la  máxima  o 
mínima,  experimente  también  la  máxima  ó  mí- 
nima resistencia  horizontal,  322* 

Tabla  délas  abeisas  y  ordenadas  de  la  área ,  que 
encerrando  el  máximo  ó  mínimo  espacio,experÍ- 
menta  la  mínima  ó  máxima  resistencia  en  el  fluido.  330 
CAPITULO  9. 

Del  movimiento  progresivo  horizontal  que  to- 
man los  cuerpos  flotantes  331*. 

Hallar  la  relación  entre  el  tiempo  y  la  velocidad 
que  tomará  un  cuerpo  flotante  impelido  por 

una 


una  potencia  horizontal  .  . .  3.3.1, 

El-  tiempo  que -necesita  un  cuerpo  para  adquirir 
caslsu  tota!  nütfíífia'  velocidad  es  muy  corto  % 
«  sin  embargo  que  para  completarle  necesita  de 
un  tiempo  infinito  .  *  3  37. 

Hallatf  la  relación  entre  la  velocidad  y  el  espacio 
•  que  corre  un  cuerpo  flotante,  impelido  por  una 
potencia  horizontal*   . . .  33?. 

Elr espacio  que  corre  un  cuerpo  flotante  es  en  ra- 
zón directa  de  la  potencia  y  la  masa  5  y  en  in- 
versa duplicada  de  ta  constante,  que  multiplica 
las  resistencias-  ,»<...»,»..-»,<•-.».  340. 

Hallar  la  velocidad  de  las  olas,   340* 

La  fígiira  de  la  ola  es  la  de  la  cycloidc.. .  .  •  34T- 

Be  dos  especies  de  olas  que  se  distinguen. ■,  . .  .  ,  342. 

Del  caso  en  que  conviene  nuestra  theórka  de  las 
olas  con  la  que  da  el  Cavallero  Newton,  ,  .  . ,  .  342* 
CAPITULO  10. 

De  los  momentos  que  padecen  los  cuerpos  en  su 
movimiento  progresivo  horizontal,  343. 

Hallar  los  momentos  que  padece  un  cuerpo  quaU 
quiera  flotante  que  se  mueve  hor izo ntalmertte.  344* 

Hallar  la  estabilidad  de  un  cuerpo.*.         .  ir; ■, .  347* 

Hallar  en  general  la  misma  estabilidad  qn ando  el 
cuerpo  esta  parado.  * 1  350* 

De  la  distinta  estabilidad  que  resulta  en  los  cuerpos 
entre  los  dos  casos  de  hallarse  ó  no  en  movimiento.  3  ^3 

Hallar  la  estabilidad  que  padece  un  paralelepí- 
pedo reftangulo.  .  » .  353. 

Hallar  la  misma  estabilidad  atendiendo  á  la  des- 
■  nivelación  del  fluido,  *  ♦  355. 

De  la  causa  que  reduce  á  un  cuerpo  á  que  no  ne- 
cesite un  tiempo  infinito  para  tomar  su  máxi- 
ma velocidad  *  ...  *   .  35^ 

Hallar  la  estabilidad  que  padece  el  paralelepípe- 
do estando  su  base  inclinada  al  horizonte  3  59. 

Hallar  la  estabilidad  que  padece  un  cyündro.. ...  363. 


CAPITULO  II, 

De  la  Inclinación  que  toman  los  cuer  pos  flotan  tes, 
impelidos  por  una  ó  mas  potencias.  .  ,  $66< 

Hallar  el  momento  con  que  aéhia  un  peso  que  se 
le  agrega  á  un  cuerpo  florante, .  ...........  366. 

Hallar  la  inclinación  que  tomará  un  paralelepípe- 
do re&angulo  flotante,  á  quien  se  le  agrega  un 
nuevo  peso  .  ♦ . .  . . .  .  3  68. 

De  tres  distintas  inclinaciones  que  debe  tomar  el 
mismo  paralelepípedo. .  .  . . .   -  .  -  370» 

De  la  limitación  con  que  debe  entenderse  la  regla 
de  MtBouguer>  sobre  que  la  estabilidad  será  en 
razón  inversa  de  la  profundidad  que  tubiere  el 
paralelepípedo  en  el  fluido* .  *  373, 

De  la  inclinación  que  tomara  el  paralelepípedo 
quando  su  ángulo  en  la  base  salga  fuera  del  fluido.  3  74. 

Exemplo  de  este  caso  en  que  se  manifiesta  que  el 
,  paralelepípedo  tomará  una  inclinación  de  88° 
sin  embargo  de  su  poca  profundidad  en  el  fluido,  3  7  5 

Hallar  la  inclinación  que  tomará  un  cuerpo  qual~ 
quiera  flotante ,  á  quien  se  le  agregue  un  peso.  377, 

Hallar  la  inclinación  que  tomará  un  cuerpo  qual- 
quiera  flotante,  impelido  por  una  potencia  ho- 
rizontal...,.-.»...,. .  .  i   37p/ 

Hallar  la  inclinación  que  tomará  un  cylindro  que 
flota  horizon  talmente >  impelido  por  una  po- 
tencia horizontal   .  380. 

De  la  distinta  inclinación  que  toman  los  cuerpos  es- 
tando libres,  que  quando  están  fixos  sobre  un  exe,  381 
C  AP ITULO  12. 

De  los  momentos  que  padecen  los  cuerpos  flotan- 
tes quando  giran  libremente  sobre  un  exe. ...  382. 

Hallar  ios  momentos  que  padece  un  cuerpo  qual^ 
quiera  que  gira  sobre  un  exe  horizontal ,  que 
pasa  por  el  centro  de  gravedad.  382. 

Reducir  aquellos  momentos  á  horizontales  y  ver- 
.  ticales  y  quando  el  cuerpo  tiene  dos  mitades 

■  ¡guales  y  semejantes  ,  386* 

Re- 


Reducir  los  momentos  que  padece  un  euérpo  que 
tiene  dos  mitades  iguales  y  semejantes ,  y  que 
gira  sobre  un  exe  vertical  ,  á  dos  horizontales 
perpendiculares  entre  sL  .   .  •  387* 

Hallar  los  momentos  que  padecerá  un  cylindro 
que  flota  horizontalmente,  y  gira  sobre  un  exe 
horizontal  paralelo  á  sus  lados  ,  y  pasa  por  el 

centro  de  gravedad* . .   389. 

CAPITULO  13. 

De  la  velocidad  angular  390» 

Hallar  la  velocidad  angular  con  que  gira  un  cuer- 
po flotante  sobre  un  exe  qualquiera ,  hallándo- 
se animado  por  una  ó  mas  potencias*  390, 

Déla  absoluta  necesidad  que  hay  dcqueaftuenlas 
resistencias  del  fluido?en  la  rotación  de  los  cuer- 


pos >  y  de  la  imposibilidad  de  poderse  prescin- 
dir de  ellos,  según  supusieron  algunos  Autores.  39 1* 
Hallar  la  longitud  del  péndulo  simple  isochrono 

con  el  cuerpo  flotante   393* 

Hallar  el  tiempo  en  que  oscila  el  cuerpo  flotante.  394. 
De  la  razón  entre  la  estabilidad  de  un  cylindro,  y 
el  momento  resistente  que  resulta  de  la  rotacion.g^j. 


De  la  longitud  del  péndulo  simple  isochrono  con 
un  cylindro  flotante  396. 

Del  tiempo  en  que  oscila  el  mismo  cylindro  397. 

Hallar  la  máxima  y  mínima  velocidad  con  que  gi- 
ran los  cuerpos  flotantes.  397. 

De  la  acción  que  padecen  las  fibras  de  un  cuerpo 
flotante ,  por  causa  de  la  rotación  de  este. ....  39?. 

De  la  misma  acción  que  padece  una  parte  deter- 
minada  del  mismo  cuerpo  flotante  ,  398. 

'APENDICE  1.  De  la  theórica  de  ios  Cometas 
que  vuelan  los  Niños  39^ 

De  la  equacion  de  la  cadenaria  *  4I3- 

APENDICE  2.  Déla  aplicación  de  la  nueva  theó- 
rica de  la  resistencia  de  los  fluidos  á  las  expe- 
riencias de  Mr.J.  Smeaton   . .  425, 
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NOTA.    En  la  Fig,  9.  falta  la  K  en  la  intersección  de 
la  perpendicular  baxáda  desde  g  sobre  FL 
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EXAMEN  MARITIMO 

THEORICO  PRACTICO, 

O 

TRATADO  DE  MECHANlCA, 
aplicado  a  U 

CONSTRUCCION,  CONOCIMIENTO; 
y  manejo  de  los  Navios,  y  demás  Embarcaciones. 

LIBRO  PRIMERO. 
DE  ME  CHA  NIC  A.  - 

CAPITULO  PRIMERO. 

Di  IasDifinicionej,Axtomat,y  primtyiot  delmóvíiñftnto. 

DEFINICION  i. 

LCJ^^í*     «a         es  el  sitio,  ó  espacio  que  ocu- 
pa. Todos  tenemos  una  idea  clara ,  distinta  y 
simple  de  él ,  y  no  puede  explicarse  mejor  por 
voces  :  qualesquiera  que  se  empleen  en  defi-' 
íürle  ?  parece  que  confunden  mas  su  inteligeneÍa.Se  di- 
vide  el  lugar  en  absoluto  ¡y  relativa*   i 


z  Lib,  i ,  Cap,  i  ,  De  tos  principios 

DEFINICION  2. 

-  Lugar  absoluto  es  el  que  ocupa  un  cuerpo;.respe£to 
de  todo  el  Universo  ,  y  sin  relación  i  los  lugares  que 
ocupan  los  demás.  Lugar  relativo  es  el  que  ocupa  un 
cuerpo  j  respecta  de  los  lugares  que  las  otros  cuerpos 
ocupan,  En  una  Embarcación  que  se  mueve  ,  sus  cá- 
maras y  sus  palos  ocupan  el  propio  lugar  relativamea^ 
te  al  todo  de  la  Embarcación  5  pero  no  relativamente 
á  la  costa ,  ó  tierra  í  y  asi  se  dice  ,  que  el  lugar  relati- 
vo de  las  cinaras  y  palos  es  el  mismo  >  pero  no  el  ab- 
soluto j  porque  varía  respecto  del  Universo. 

DEFINICION  5. 

Movimiento  es  la  translación  un  cuerpo  de  un 
lugar  í  otro  ,  ó  la  continua  mutación  del  lugar  que  tu- 
biere.  De  esta  suerte  se  dice  y  que  un  cuerpo  se  mue- 
ve ,  ó  que  esti  en  movimiento  ,  quando  pasa  de  un  lu- 
gar á  otro  ,  ó  que  continúa  en  mudar  ^de  lugar.  Sí 
permanece  siempre  en  el  mismo  lugar  7  se  dice  ,  que 
está  en  reposo, 

DEFINICION  4, 

„  -  -Como  el  lugar  puede  ser  absoluto  5  6  relatíve>¿ 
también  el  movimiento  puede  ser  absoluto,  ó  relativo, 
Quando  el  lugar  ,  respecto;  del  qual  se  hace  el  movi- 
miento ,  es  absoluto  ,  el  movimiento  es  también  ab- 
soluto :  y  si  el  lugar  fuere  relativo,  también  lo  será 
el  movimiento.  De  esta  suerte ,  un  movimiento  ab- 
soluto puede  ser  un  reposo  relativo.  Las  cimaras  y 
palos  de  la  Embarcación  tienen  un  movimiento  abso- 
luto, si  esta  se  mueven  pero  están  en  reposo  relativa- 
mente á  la  misma  Embarcación. 

J  DE- 


DEL  MOVIMIENTO- 


5 


D  EPINICIO  N  5. 

Si  el  cuerpo  se  moviere  conservándose  siempre  en 
una  misma  línea  reda  >  se  llama  á  esta  línea  f  direc- 
ción del  movimiento. 

DEFINICION  6. 

A  la  prontitud,  ó  acceleracion  ,  con  que  executa 
su  movimiento  ,  se  llama  velocidad  :  y  un  cuerpo  se 
dice  ,  que  tiene  mas  ,  ó  menos  velocidad ,  según  se 
moviere  con  mas,  ó  menos  prontitud,  ó  acceleracion. 

DEFINICION  7. 

Gomo  la  velocidad  depende  del  movimiento  ,  y 
i ste  es  absoluto  ,  ó  relativo  ,  también  lia  vclocdad  bs 
absoluta,  ó  relativa*  Sí  el  movimiento  fuere  absolu- 
to 7  ó  se  hiciere  respe &o  de  un  lugar  absoluto  ,  la 
velocidad  será  absoluta :  y  si  relativo  7  relativa.  De 
suerte  ,  que  una  velocidad  absoluta  ,  puede  ser  un  re- 
poso relativo  ,  ó  ninguna  velocidad  relativa*  Si  la  ve- 
locidad absoluta  del  cuerpo  A ,  fuere  V  7  y  la  del  'cuer- 
po B  ,  en  la  misma  dirección  ,  fuere  u7  seri  la  veloci- 
dad relativa  de  estos  dos  cuerpos  Vz±iu  :  el  s^gno  ne- 
gativo quando  se  mueven  ambos  cuerpos  hacia  la  mis- 
ma parte  ,  y  el  positivo  quando  se  mueven  hacia  par- 
tes opuestas. 

DEFINICION  8. 

El  movimiento  se  llama  uniforme ,  quando  la  velo^ 
cidad  con  que  se  mueve  el  cuerpo,  es  siempre  la  mis- 
ma. Se  llama  acelerado  ?  quando  lá  velocidad .  va  en 
aumento,  y  retardado  jQumdo  disminuyelo  va  á  menos. 

A  2  DS 
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DEFINICION  9; 

A  la  distancia  que  anduviere  ó  corriere  el  cuerpo 
Con  su  movimiento  ^  se  llama  espacio  corrido.  Puede 
ser  en  línea  refta  ó  curva ,  según  las  fuerzas  que  ac- 
tuaren sobre  él  y  y  le  obligaren  i  ponerse  en  movi- 
miento j  como  se  dirá  mas  adelante* 

DEFINICION  jo, 

.  SI  el  movimiento  fuere  absoluto  ,  también  lo  seri 
elespaciq  corrido  ,  y  si  relativo  3  relativo-  Que  sea  E 
el  espacio  corrido  por  el  cuerpo  A  t  y  e  el  corrido  por 
el  cuerpo  B  en  unimisma  dirección  ó  linfa,  y  tendre- 
mos Ez^ze  por  eí  espacio  relativo  :  el  signo  menos 
quando  se  muevetl  ámbos  cuerpos  hacía  la 'mismá^par- 
te  ,  y  el  positivo  quando  se  mueven  hacia  partes 
opuestas* 

DEFINICION  11.  : 

A  la  materia  de  que  consta  un  cuerpo  se  dice 
masa  :  y  el  cuerpo  se  compone  de  mas ,  ó  menos  ma- 
sa, según  tuviere  mas ,  ó  menos  materia- 

DEFINICION  12. 

El  cuerpo  que  «  en  iguales  volúmenes  y  encierra 
Iguales  cantidades  de  masa  >  se  llama  igualmente  den- 
so :  y  si  dos  K  Ó  mas  cuerpos  ,  encierran  la  misma  masa 
en  iguales  volúmenes ,  se  llaman  de  una  misma  den- 
sidad. Mas  denso  se  llama  el  cuerpo  que  encierra  mas 
masa  en  igual  volumen  3  ó  que  necesita  menos  vohi- 
men  para  encerrar  la  misma  cantidad  de  masa  ;  y  así* 
las  densidades  de  los  cuerpos  $  serán  cooiq.  sus  masas , 
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en  iguales  volúmenes  :  ó  en  razón  inversa  de  los  vo-¡ 
lúmenes  7  en  iguales  cantidades  de  masa. 

DEFINICION 

La  fuerza  qoe  se  imprime  en  qualquiera  cuerpo,  es 
la  acción  que  se  exerce  en  el  mismo  cuerpo  para  sacar- 
le del  estado  en  que  se  halla  :  ya  sea  de  el  de  reposo 
al  de  movimiento  ,  según  qualquiera  dirección  ,  ú  de 
un  movimiento  á  otro  mayor  ó  menor ,  según  la  di- 
lección en  qué  se  mueve  el  cuerpo.  A  esta  fuerza  * 
qualquiera  que  sea  >  se  llama  potencian  Puede  ser  cons* 
jante,  ó  variables  positiva  y  ó  negativa. 

DEFINICION  14, 

Fuerza  innata  de  la  materia  es  la  propiedad  que 
tienen  ios  cuerpos  de1  resistir  í  mudar  el  estado  de  re- 
poso ,  ú  de  movimiento  en  que  se  hallan.  ' , 

Un  cuerpo ,  que  está  en  reposo  ,  no  puede  poner- 
se en  movimiento  por  una  fuerza  7  qualquiera  que  sea* 
sin  que  se  experimente  otra  opuesta  procedente  >  co- 
mo quiera  7  del  cuerpo.  No  pudiera  actuar  la  impé- 
leme sin  resistencia ,  pues  sin  esta  ,  sobre  qué  habiá 
de  exercerse  í  El  cuerpo  se  pusiera  en  movimiento  sin 
fiierza  alguna  ,  0  por  sí  mismo  ;  lo  que  es  Imposible* 
Del  mismo  modo  >  no  puede  aumentarse,  ó  disminuir* 
se  el  movimiento  de  un  cuerpo  7  sin  que  la  fuerza  cau- 
sal experimente  su  opuesta  ,  por  \las  propias  razones. 
La  experiencia  manifiesta  esta  fuerza  aun  mas  clara- 
mente :  no  hay  mas  que  impeler  ,  ó  tirar  un  cuerpo  v 
para  sentir  una  acción  semejante  i  la  que  exerciera  una 
fuerza  y  qualquiera,  opuesta-  De  qualquiera  causa  que 
dependa  3  ú  de  qualquiera  suerte  que  a£tue  ,  nos  cons- 
ta que  existe  ,  y  esto  basta  para  que  la  tomemos  por 
principio.  El  Cavailexo  Nwton  le  aplicó  7  asimismoj 
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el  nombre  dé  inercia  ,u  de  Inacción  ?  pero  advírtíendój 
que  no  le  conviene  propiamente  este  nombre  >  sino  eh 
el  caso  de  pasar  el  cuerpo  del  reposo  al  movimiento, 
en  que  resiste  tomar  este  7  6  en  el  de  aumentar  qual- 
quiera  que  tuviere ;  no  en  aquel  en  que  ,  moviéndose 
encuerpo  ,  una  fuerza  qualquiera  a£tua  para  detener- 
le í  la  materia ,  en  este  caso ,  resiste  á  disminuir  su  mo- 
vimiento ,  y  por  consiguiente  7  no  1c  corresponde  la 
inacción*  En  general  ,  esta  fuerza  innata  es  de  resistir 
el  mudar  el  estado  en  que  se  halla  el  cuerpo  y  y  es  una 
efectiva  resistencia  en  caso  de  que  al  cuerpo  se  le  im- 
pela para  darle  mayor  moví  miento  ;  pero ,  al  contra- 
rio ,  será  impulso ,  quando  quaíquíerát1  fuerza  a£tue  i 
disminuir  el  mismo  movimiento* 

.  DEFINICION  15. 

La  cantidad  de  movimiento  es  la  medida  que  resulta 
del  produ&o  de  la  masa  movida,  por  su  velocidad, 

Consistiendo  el  movimiento  de  un  cuerpo  y  en  la 
translación  de  su  masa ,  quando  mayor  fuere  esta  f  ma- 
yor será  su  movimiento.  Al  mismo  tiempo  ?  también 
ha  de  ser  mayor  este  ,  quanto  mayor  sea  la  velocidad 
éorfcjue  se  moviere  :  luego  será  la  cantidad  de  movi- 
miento en  razón  direcla  de  su  masa,  y  de  su  velocidad, 
ó  como  el  producto  Au  7  denotando  A  la  masa  >  y 
u  la  velocidad.  bu 
-uzi  nxiDÚí  bI  onp  nh  <  orpsmnu  üL  oinsímivom  tas? 

Axioma  i  • 

Todos  los  cuerpos  perseveran  en  su  estado  de  re- 
poso ,  ú  de  movimiento  uniforme  ?  en  la  dirección,  ó 
línea  por  donde  se  dirigen  desde  el  principio  >  i  menos 
que  alguna  fuerza  ó  potencia  no  los  obligue  á  mudar 
de  estado*  El  cuerpo  no  puede  por  sí  mismo  determi- 
narse ai  movimiento  >  ó  producir  fuerza  alguna  para: 
*:j  mo% 
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moverse  si  estuviere  en  reposo  ;  al  contrario,  ( Def*i$.) 
resiste  al  movimiento  con  su  fuerza  innata  ú  de  iner- 
cia. Del  mismo  modo  ,  no  pqcde  producirla  ,  aun  es- 
tando en  movimiento  s  en  qualquiera  dirección  ,  y  la 
inercia  le  conserva  en  el  propio  estado  ,  sin  aumentar, 
ni  disminuir  so  velocidad ,  ni  sin  desviarse  por  la  pro^ 
pia  razón  de  la  primera  dirección  :  luego  debe  perse- 
verar en  so  estado  de  reposo  ,  ü  de  movimiento  unh 
forme  en  la  dirección  ó  línea  por  dpnde  se  dirige  el 
cuerpo  desde  el  principio. 

Corolario. 

El  cuerpo  que  se  moviere  con  movimiento  acce- 
lerado  ,  ó  re  tardado  r.ier  i,  pues,  porque  una  potencia 
qualquiera  a¿tua  sobre  él  :  positivamente,  ó  según  la 
dirección  del  mismo  movimiento  ,  en  caso  de  ser  este 
accel erado  5  y  negativamente  ,  ó  en  dirección  opues- 
ta, encaso  de  ser  el  movimiento  retardado  :  de  suer- 
te/.que  del  movimiento  accelerado  ,  al  retardado ,  no 
hay  mas  diferencia  ,  que  aduar  la  potencia  en  el  pri- 
mero positivamente  ,  y  negativamente  en  el  segundo: 
ó  ser  la  misma  potencia  positiva ,  ó  negativa- 

Axioma  %i 

K  :  La  alteración  ,  ú  diferencial  del  movimiento  es 
siempre  proporcional  al  produfto  de  la  potencia  que 
ta  produce ,  por  el  tiempo  que  durare  la  acción  :  y  se 
ejecuta  en  la  dirección  que  la  potencia  adua.  Si  la. 
potencia  a,  aduando  la  diferencial  de  tiempo  dt ,  al- 
tera la  velocidad  que  tubiere  el  cuerpo  A  de  la  dife- 
rencial du  ,  de  suerte  que  la  alteración  7  ú  diferencial 
de  movimiento  sea  Aáti  ?  otra  potencia  2a,  produ- 
cirá la  alteración  11  diferencial  de  movimiento  iAdu: 
porque  7  por  la  suposición  ,  la  sala  ct  produce  la  dife- 

ren- 
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renda!  du ,  y  la  otra  a. ,  nueva  du  relativa  í  la  pri- 
mera ,  cuya  suma  es  2du  ,  y  por  consiguiente  ,  la  al- 
teración ú  diferencial  de  movimiento  será  iAdu. 
Por  igual  razón  ,  3*  producirá  la  alteración  >  ú  dife- 
rencial 3  Adu  ;  y  asi  en  adelante.  Del  mismo  mo- 
do ,  |tt  producirá  {Aduf  fd9  \Adu  >  y  coma  antes 
asi  en  adelante  :  luego  las  alteraciones  ,  ú  diferen- 
ciales del  movimiento  y  son  siempre  proporcionales  i 
ta  potencia  que  tas  produce.  Por  otro  lado  ,  la  diferen- 
cial de  velocidad  du  es  mayor ,  ó  menor ,  según  el 
tiempo  dt  que  la  potencia  adua  ,  y  lo  mismo  la  alte- 
ración de  movimiento  Adu:  luego  será  esta  altera- 
ción ú  diferencial  en  razón  compuesta  de  la  potencia 
ct,  y  del  tiempo  ¿fe-,  ó  como  el  producto  ±du  Que 
se  execute  en  la  dirección  por  donde  se  dirige  ía  pa*. 
rencia  consta  del  primer  Axioma  del  movimiento» 

zñ?.*3  13?.  OD  OíC'J  fl3  f  .OJfÍt>I(í.dV0ÍU  Cffíílifl  iofc  l|pí^^3?  > 

Corolario. 

Puesto  que  es  Adu  proporcional  i  aJt ,  tendrá 
mos  &dt—Adu. 

o   Escolio  ié 

Aunque  hasta  ahora  no  hayamos  deducido  sino  h 
proporcionalidad  entre  Adu  y  &dt7  se  puede  formar 
pérfeílá  igualación  entre  las  dos  cantidades  ,  respeáo 
qi\£)  aunque  sea  mayor  ó  menor  la  potencia ,  se  puede 
disminuir»  ó  aumentar  f  en  razón  inversa  la  diferenciaf 
di  Por  la  experiencia  resulta  después  la  verdadera  re-, 
lacion  entre  estas  cantidades. 

Escolio  2* 

Hay  Autores  que  ponen  en  duda  la  proporciona* 
Hdad  entre  la  fuerza  7  ó  potencia  aéluante  ,  y  la  dife-, 
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rencial  de  ia  velocidad  >  sin  embargo  que  no  es  nece- 
sario para  la  evidencia  sí  no  considerar  ,  como  se  ha  di- 
cho ,  que  una  potencia  dupla  es  preciso  que  aftue  co- 
mo dos  simples ,  la  segunda  relativa  á  la  primera.  To- 
do su  fundamento  consiste  en  que  se  ignora  la  natura- 
leza de  la  causa  ,  y  el  modo  con  que  se  aétua.  Pero  es- 
clisaremos  entrar  en  el  eximen  de  esta  diferencia,  pues 
los  mismos ,  aunque  por  distinta  vía,  vienen  á  concluir 
con  las  propias  equacíones  que  hemos  dado  ,  y  son  el 
principio  de  toda  la  Mechánica. Pretenden  que  el  cono- 
cimiento de  la  potencia  debe  resultar  de  los  efe&os  de 
ella  ;  pero  que  no  pueden  concluirse  los  efeftos  por 
la  potencia  impulsiva  determinada.  Se  hará,  sin  em- 
bargo, ver  de  donde  puede  depender  el  tropiezo. 

Axioma  3* 

La  acción,  y  la  reacción,  son  iguales ,  ó  las  mutuas 
acciones  de  dos  cuerpos  ,  uno  sobre  otro  ,  son  iguales, 
y  se  dirigen  a  partes  opuestas.  Un  cuerpo  no  puede 
Impeler  a  otro,  sin  que  este  no  impela  á  aquel  con  igual 
fuerza  ó  acción  hacia  la  parte  opuesta.  Si  se  impele 
con  cierta  fuerza  un  obstáculo,este  con  contraria  accioíi 
impele  al  agente  :  y  si  se  tira  otro  con  igual  fuerza  ?  el 
agente  es  igualmente  tirado  por  el  obstáculo  en  direc- 
ción contraria :  es  un  Axioma  que  todos  los  dias  se 
prueba  con  la  experiencia. 

PROPOSICION  t. 

Sí  un  cuerpo  se  mueve  uniformemente  ,  ó  con  ve- 
locidad uniforme ,  los  espacios  corridos  tienen  entre 
sí  ia  razón  diretta  de  los  tiempos  en  que  se  corrieron. 

No  aumentando ,  ni  disminuyendo  el  cuerpo  su 
velocidad,  correrá  siempre  el  mismo  espacio  en  el  pro- 
pio tiempo  y  duplo  en  duplo  tiempo  ¿-triplo  en  triplo  h 
Tom>i*  B  y 
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y  asi  en  adelante  :  luego  los  espacios  corridos  tendrán 
la  razón  directa  de  los  tiempos  en  que  se  corrieron. 

PROPOSICION  2. 

Si  las  velocidades  con  que  se  moviere  un  cuerpo 
uniformemente  ,  fueren  distintas  7  estarán  los  espacios 
que  en  ¡guales  tiempos  corrieren  7  en  razón  directa  de 
las  velocidades, 

Porque  si  un  cuerpo  corre  cierto  espacio  con  cier- 
ta velocidad  ,  ha  de  correr  duplo  con  dupla  velocidad, 
por  consistir  esta  en  el  mayor  espacio  corrido  en  igual 
tiempo  ;  correrá  triplo  espacio  con  tripla  velocidad ;  y 
asi  en  adelante :  luego  los  espacios  corridos  estarán  en 
razón  diré  ¿ta  de  las  velocidades, 

PROPOSICION  |. 

Los  espacios  corridos  por  cuerpos  que  se  mueven 
uniformemente  ,  están  en  razón  compuesta  direfta  de 
los  tiempos  que  corrieren,  y  de  sus  velocidades. 

Sean  dos  cuerpos  AyB,  que  se  mueven  uniforme- 
mente ,  aquel  con  la  velocidad  u  >  el  tiempo  t  ,  y  el  es- 
pacio a ;  y  este  con  la  velocidad  v  ,  eí  tiempo  T ,  y  el 
espacio  b  :  y  respe ftó  de  que  ios  espacios  corridos  en 
iguales  tiempos ,  son  como  las  velocidades,  tendremos 

u  i  vz=a:  ™,  espacio  que  corriera  el  cuerpo  B  ,  en  el 

¥  kí  O  I  r3  í  ?  O    o  >¡ 

tiempo  1 3  que  corrió  el  cuerpo  A  :  y  porque  también 
están  los  espacios  que  se  corren  con  iguales  velocida- 
des ,  en  razón  direfta  de  los  tiempos,  será  t :  Trz  ^-\b\ 

u 

luego  aTv  - — : btu ,  o  a  :  bznztu :  Tu  ;  esto  es  ,  los  es- 
pacios estin  en  razón  compuesta  direda  de  los  tiem- 
pos ^  y  de  las  velocidades. 
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Corolario  r. 

Será,  asimismo, —  —       '  conque  si  hacemos 
Tv      tu  ? 

^—  —  i  ,  suponiendo  que  sean  cantidades  constantes 

by  Tj  y^j  tendremos  :  lo  que  da  uz^^—  :  es- 

tu  t 

to  es  ,  la  velocidad  de  un  cuerpo  estará  en  razón  di- 
recta del  espacio  corrido,  y  en  inversa  del  tiempo. 

Corolario  a. 

Del  mismo  modo  t^—~  :  esto  es,  estará  el  tiem* 

po  en  que  corre  un  cuerpo  el  espacio  a  ?  en  razón  di- 
recta de  este  espacio  ,  y  en  inversa  de  la  velocidad. 

Corolario  3* 

Sí  se  expresa  el  tiempo  t  por  segundos  ,  y  se  toma 
uno  de  ellos  por  la  unidad  ,  será ,  en  el  caso  de  ízrri, 
uz^r.a  :  estoes  7  la  velocidad  igual  ai  espacio  corrido 
en  un  segundo  de  tiempo  :  por  lo  que,  expresando  el 
tiempo  por  segundos  y  la  medida  de  la  velocidad  será 
ei  espacio  corrido  en  un  segundo  de  tiempo. 

Corolario  4. 

El  movimiento  accelerado.,  ó  retardado  ,  se  puede 
suponer  uniforme  por  un  instante  ó  diferencial  de 
tiempo  dt :  pues  en  este  instante  ,  la  acceleracion  de 
velocidad 7  siendo  una  diferencial,  es  cero,  respeíto  de 
la  velocidad  adquirida  u.  Si  fuere ,  pues,  da  la  diferen- 

B  2  exal 
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clal  del  espacio  corrido  en  este  instante  de  tiempo  dt , 

da 

tendremos  (Prop^,  Cor  a.)  h~~-   ;  y  da^zzudt. 

PROPOSICION  4* 

*fy*¡m**     El  exceso ,  ú  defefto  de  velocidad,  con  que  se 
«#.  a  á       *  a*/  mueve  un  cuerpo  a  qualquiera  instante  de  su  carrera, 


u^M*u*u^>**D&*'*  aj  1 

é  j«         ,m  Que  sea  V  la  velocidad  primitiva  con  que  se  mué- 

»¿¿*t?e  el  cuerpo  al  primer  instante  de  la  acción  ú  del  tiem- 

^  .       po  £:  é  integrando  la  igualación  c^-=du,(Cor.Ax.2.) 

A 

tendremos— /  <tdiazu — esto  es  >  el  exceso ,  u  de- 
fedo  de  velocidad ,  será  siemprezzr  ~  Jadt* 

*¿  Corolario  C¿ 

<4  i    s»^yv~  #*£  c*ig.*LA?s  CH  pjt-  m^<ut 


Si  fuere  la  potencia  ct  constante,  será      zz:u — V\ 

A 

esto  es,  el  exceso ,  ü  dcfe£to  de  velocidad  ,  será  en  ra- 
zón compuesta  directa  de  la  potencia  y  el  tiempo  ,  y 
en  inversa  de  la  masa- 

Corolario  a. 

♦*lx   OI  iClOIOs^/  "s*  ■    87*"-:    ■  * 
Sí  fuere  írr=  t?  r  esto  es  ,  sí  el  cuerpo  estuviere  en 
xeposo  al  primer  instante  de  tiempo ,  ó  empezare  su 


carrera  desde  el  reposo  ,  será  — -  /  adt^u:  y  si  fuere 

a  constante  --rzzu* 
A 
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Corolario  3. 

SI  al  contrario  el  cuerpo  J  después  de  puesto  en 
movimiento  >  llegare  al  estado  del  reposo  ,  como  pue- 
de suceder  en  el  movimiento  retardado  y  seri  tt^zo  : 

luego  m — F:  ó  mudando  el  signo  á  la  potencia,  í"—  —  v 
'por  ser  el  movimiento  retardado ,  será  ~  z§ 

Corolario  4* 

La  velocidad  adquirida  en  el  movimiento  accele- 
rado  que  empieza  desde  el  reposo  es  uzm—  ,  y  la 

ü  f 

perdida  enteramente  en  el  retardado  Fr=—  :  luego 

serán  estas  iguales  J  si  iguales  potencias  a  a&uan  eí 
propio  tiempo  í  ,  sobre  iguales  masas  A 

PROPOSICION  £ 

El  espacio  corrido  por  un  cuerpo  desde  el  primer 

instante  de  su  carrera*  seri= Vi-fr  -^Jdt-J&dt- 

Siendo  {Prap.,  3.  Cor.  4,)  u=z.~,  serí  también 

^rap.^—fdtz^^^V,  que  da^— F  + 

^jjkdt7  áda:=Vdt+~ Jadt  :   é  integrando 

liss  Fí-f-  -^-Jdt  Jadt\ esto  es*  el  espacio  corrido  desde 
el  primer  instante  de  tÍempo>será— Vt^—j^JdtJkdt. 

CO- 
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Corolario  i* 

Si  la  potencia  &  fuere  constante ,  será  ¿j~tFí+ 

Corolario  %. 

Si  el  cuerpo  empezare  su  carrera  desde  el  reposo  , 
seráF=zci ,  y  a=i:~  Jdt  J*dt  ;  ó  si  fuere  a  constan- 

tc  * — ~-j  '■  esto  es,  los  espacios  corridos  serán  como 

los  quadrados  de  los  tiempos  >  y  al  contrarío,  si  los  es- 
pacios fueren  como  los  quadrados  de  los  tiempos,  las 
potencias  serin  constantes* 

Corolario  3, 

Substituyendo  en  este  caso  *=-  ~  ,  qu¿  halla- 

mos ,  (Prop.  4.  Cor. 2.)  será  también  a=. \tu :  esto  es, 
los  espacios  corridos  desde  el  reposo,  son  en  razón  di- 
reda  délos  tiempos,  y  de  las  velocidades  adquiridas. 

Corolario  4. 

El  espacio  corrido  por  una  velocidad  uniforme*, 
en  el  tiempo  t ,  es  (  Prop.  3.  Cor.  I. )  a~ tu  :  hieeo 
el  espacio  corrido  en  el  mismo  tiempo  por  una  veloci- 
dad uniforme  ,  es  duplo  del  espacio  corrido  por  un 
■  movimiento  accclcrado  que  empieza  desde  el  reposo, 
quando  la  velocidad  adquirida  en  este  es  la  misma. 

CO- 
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Corolario  5. 

En  el  movimiento  accelerado }  que  empieza  desde 
el  reposo  j  siendo  la  potencia  a  constante,  es  a=zz  — : 

ven  el  retardado  ¿:=Ff — .— ,  ó  si  llega  este  hasta  el 
7  zA 

reposo  ,  á  causa  de  ser  en  este  caso  (  Cor,  4.  Prof.  4.  ) 

F:=  — ¡  es  a^^-TA  =TÁ:  luego  despacio 

corrido  con  el  movimiento  accelerado  i  que  empieza 
desde  el  reposo  ?  y  el  corrido  en  el  retardado  ,  que  lle- 
ga al  mismo  reposo  7  serán  iguales  sí  iguales  y  constan- 
res  potencias  a,  aítuan  el  mismo  tiempo  1 3  sobre  igua- 
les cuerpos  A* 

PROPOSICION  6. 

El  espacio  corrido  por  un  cuerpo  desde  el  primer 


,  Pudú 


instante  de  su  carrera  es 

dt 

&dt 


Siendo  (Cor.  4.  Prop,  3.)      ^=/¿  a  y  (Cor*  Ax.2.) 


— -^zdu-,  será  >  multiplicando  estas  dos  igua&cio- 


nes 


y      z=Ludu  :  que  daa¿x~ —  udu\  y  azzAf  — 

Corolario  i. 

Si  la  potencia  a  fuere  constante  ,  sera  ¿r=r 


2a  s  * 


co- 
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Corolario  2. 

Si  el  movimiento  hubiere  empezado  í  contárseles- 

de  el  reposo,  ó  fuere  V^zo.j  será  a=,  ~  :  esto  es  , 

quando  la  potencia  <t  es  constante  ,  los  espacios  cor- 
ridos desde  el  reposo  ,  son  como  los  quadrados  de  las 
velocidades* 

1.  Principio  de  experiencia. 

Han  manifestado  estas  ,  que  los  cuerpos  graves 
en  distancias  corras ,  próximas  á  la  superficie  de  la 
tierra ,  corren  ,  cayendo  desde  el  reposo,  espacios,  que 
son  como  los  quadrados  de  los  tiempos  en  que  los 
corren. 

Corolario  i. 

La  potencia  ó  fuerza  que  anima  i  ios  cuerpos  gra- 
ves ,  en  las  proximidades  d  la  superficie  de  la  tierra ,  y 
que  llamamos  gravedad,  es  por  consiguiente  (Cor.  z. 
Prop*  5. )  constante. 

Corolario  2. 

Tendremos,  pues,  en  el  caso  de  los  cuerpos  graves^ 

i*     i  at*  Auz 

que  caen  desde  el  reposo,         -,  a~—^n^: —  . 

A  2  A  2<x 

2.  Principio  de  experiencia. 

Ha  manifestado  también  esta  ,  que  todos  los  cuer- 
pos graves  ,  grandes  ?  ó  chicos ,  en  las  proximidades  á 
la  superficie  de  la  tierra ,  corren  iguales  espacios  en 
iguales  tiempos, 

CO- 
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Corolario  i. 

SI  fueren,  pues,  ct  y  jS  ks  potencias  constantes  que 
animan  los  cuerpos  A  ,  y  B  7  sera,  según  esta  experien- 
cia ,  ó  por  suponerse  los  tiempos  iguales 

X,  & 

-r-rrr-^-  :  que  di  a  ;  /SrrrA:  B  :  esto  es  ,  en  los 

cuerpos  graves  las  potencias  ó  gravedades  son  como 
las  masas. 

Corolario  i. 

Siendo ,  asimismo ,  (  Def*  12.)  las  densidades ,  en 
iguales  volúmenes  ,  como  las  masas  ,  serán  también  las 
densidades  ,  en  iguales  volúmenes  >  como  las  grave- 
dades :  con  que  se  puede  expresar  la  densidad  de  los 
cuerpos  graves  por  el  peso  de  un  pie  cúbico  de  ellos- 

Corolario  3. 

Seri  siempre  constante  la  cantidad  ¿  y  podemos 
poner  en  su  lugar  la  constante  ^  :  con  lo  que  serán  eñ 
los  cuerpos  graves  u~ —  %t  ,  azz-z  l  rrr 

3,  Principio  de  experiencia. 

Ha  enseñado  ,  asimismo  esta  ,  que  el  espacio  que 
corren  los  cuerpos  graves  ,  cayendo  verticaLmente  des- 
de el  reposo  en  las  proximidades  día  superficie  de  la 
tierra^  es,  con  muy  corta  diferencia  ,  de  1 6  pies  In- 
gleses en  un  segundo* 

Tom.  i-  C  CO 
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Corolario  I. 

Midiendo  el  tiempo  de  las  caldas  por  segundos  , 
y  los  espacios  corridos  por  pies ,  tendremos  para  ei 
caso  de  t — :  i  ,  a=zi6  :  lo  que  produce  (  Con  3* 

Prln.  2.  )  16==  í£  7  6  £1^132  r=z ~.    Este  valor 

substituido  en  las  equaciones  (  Cor,  3,  Prin.  2. )  las  re- 

duceá#m:32íj  a=rzi6t*=z  —  :  de  que  resultan 

Corolario  z* 

Si  j  mas  exá¿ta  y  generalmente  ,  se  supone  K  igual 
al  espacio  corrido  por  un  cuerpo  grave  desde  el  repo- 
so ,  cayendo  verricalmente  en  el  tiempo  de  un  segun- 
do f  será  K:^i£  >  ó  ¿Jz^r  2J6C  Este  valor  substituido 
en  las  eqiiaciones  (Gor* 3.  Prin.2*)  las  reduce  á  #^2Kt, 

¿— Kía  =z  —f?  :  de  que  resulta  Ya~  —y^—tVK  7  y 

4&  2V¡S* 

Escolio, 

Ya  se  deducirá  á  su  tiempo  el  verdadero  espacio 
que  corren  los  cuerpos  graves  cayendo  libremente  ,  y 
se  verá  ,  que  es  algo  mayor  que^l  asignado  de  los  16 
pies  Ingleses  por  segundo  y  no  obstante  ,  como  la  di- 
ferencia es  corta  ?  y  no  produce  error  considerable  en 
los  cálculos  que  necesitamos  ,  se  puede  hacer  uso  de 
este  número  quadrado,  que  facilita  mucho  las  opera- 
ciones- 


DEL  MOVIMIENTO. 


CAPITULO  2. 

Del  movimiento  compuesta. 

DEFINICION  16. 

MOvfmknto  compuesto  es  el  que  resulta  en  un  cuer- 
po y  por  la  acción  de  dos  >  ó  mas  potencias  ,  que 
a£tuan  sobre  él  en  distintas  direcciones* 

PROPO  SICION  7.  ; 

El  movimiento  por  una  dirección  >  no  se  altera  por 
las  acciones  que  se  ie  impriman  i  un  cuerpo  7  según 
qualesquiera  otras  direcciones  :  y  i  cada  instante  de 
tiempo  describe  el  cuerpo  pequeños  espacios  ,  parale- 
los í  cada  una  de  las  direcciones. 

Si  el  cuerpo  A  está  sobre  un  plano  EF  >  puede  mo-  Fig.i. 
verse  sobre  él  en  la  dirección  AG  ,  y  al  mismo  tiem- 
po moverse  el  plano  según  el  EH ,  GI  >  sin  perturbarse 
una  acción  á  la  otra  >  porque  no  suponiéndose  poten- 
cia alguna  que  perturbe  el  movimiento  según  AG>  de- 
be y  en  virtud  de  la  inercia  ,  continuar  sin  alteración. 
Lo  mismo  que  se  dice  de  dos  acciones.»  se  puede  decir 
de  muchas  mas  :  luego  el  movimiento  por  una  direc- 
ción no  se  altera  por  las  acciones  que  se  le  impriman 
á  un  cuerpo  ,  según  qualesquiera  otras  direcciones ;  y 
i  cada  instante  de  tiempo  describe  el  cuerpo  espacios, 
según  AG  y  EH  ,  paralelos  á  cada  una  de  estas  direc- 
ciones, 

PROPOSICION  8. 

Si  dos  potencias  a&uan  á  un  tiempo  en  el  cuerpo  Fig«2* 
A  3  la  primera  según  la  dirección  AE  ?  y  la  segunda 

C  2  se- 
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sejuníaAF,  el" cuerpo' correrá  por  una  linca  media 
AGH  :  cuya  equacion  se  deducirá  de  la  igualación  de 
los  valores  del  mismo  tiempo  en  que  corriera  ei  cuer- 
po libremente  por  cada,  una  de  las  dos  direcciones* 

En  quaiquiera  tiempo  de  su  carrera  debe  moverse 
el  cuerpo  paralelamente  á  AE  en  virtud  de  la  primera 
acción  ,  y  asimismo  paralelamente  á  AF  en  virtud  de 
la  segunda  ,  por  espacios  GI ,  1H  iguales  á  KE  ,  LF  y 
que  son  las  diferenciales  de  los  que  corriera  libremen- 
te con  cada  acción  separada  5  pero  la  suma  de  ios  KE  y 
es  la  abeisa  AK ,  y  la  suma  de  los  LFr=IH ,  es  la  or- 
denada EH  :  luego  si  igualamos  los  dos  valores  del 
tiempo  j  por  ser  el  mismo  ,  en  que  el  cuerpo  corriera 
cada  espacio  AK ,  EH  libremente  ,  esta  igualación  nos 
dará  la  equacion  á  la  línea  AGH  que  ei  cuerpo  correrá. 

Exemplo  i* 

Supongamos  que  el  movimiento  del  cuerpo  A  se 
componga  de  dos  que  y  separados  ?  hubieran  resultado 
uniformes  :  uno  cuya  dirección  fuera  AE  ,  expresán- 
dose los  espacios  corridos  por  a  7  y  la  velocidad  por  u : 
y  otro  cuya  dirección  fuera  AF  7  expresándose  los  es- 
pacios corridos  por  b  ¡  y  la  velocidad  por  v*  Con  esto 

tendremos  (Cor*  2.  Prop.  3. )  tz=—  ——  7  que  da 

av^zbu  7  cuya  equacion  y  siendo  las  velocidades 
constantes ,  por  ser  en  movimientos  uniformes  ,  es  á  la 
línea  reda  :  y  así  el  movimiento  compuesto  que  en 
este  caso  tomará  el  cuerpo  será  por  una  línea  rc£ta« 

Exemplo  a* 

Supongamos  que  el  movimiento  ÁE ,  no  fuera  Uni- 
forme y  sino  procedido  de  una  potencia  constante.  En 

este 
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este  caso  tenemos  (CorA*Pro.¿.)  *=zVí+-^,ó  subs- 
tlmyendo  íz==— ,y  ordenando —^.U — — y—»  í 

equacion  á  la  parábola,  cayo  parámetro  es  — — ;y  asi 

esta  será  la  curva  que  describirá  el  cuerpo  con  dtmovi- 
miento  compuesto. 

Corolario  i. 

De  lo  dicho  se  sigue- ¿  que  el  cuerpo  con  el  movi- 
miento compuesto  correrá  en  el  mismo  tiempo  la  AG? 
que  corriera  la  AK ,  ó  AL ,  en  virtud  de  la  acción  de 
una  sola  potencia* 

Corolario  %• 

I.a  dirección  compuesta  AGH  debe  hallarse  én  el 
mismo  plano  en  que  están  las  dos  direcciones  AXC,  AL: 
porque  si  de  qualquiera  punto  de  esta  dirección  se  tira 
tiná  paralela  d  la  AK  7  todas  estas  compondrán  el  plano 
en  que  se  hallan  las  dos  direcciones  :  y  como  el  cuer- 
po debe  hallarse  siempre  en  estas  paralelas  ?  sin  poder- 
le desviar  de  ellas  ,  ( Axh.  x*)st  sigue  y  que  debe  con- 
servarse en  el  plano  en  que  están  las  dos  direcciones* 


Corolario 

3  * 

Si  fuerén  tres  las  acciones  y  potencias  que  i  un 
mismo  liempo  concurran  en  distintas  direcciones ,  la 
compuesta  será  una  línea  media  entre  las  tres  :  cuya 
equacion  se  deducirá  por  la  igualación  de  los  valores 
del  mismo  tiempo  en  que  correrá  el  cuerpo  libremente 
por  cada  dirección. 

Es 
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Es  evidente  ,  pues>  (Cor,  2.)  que  con  dos  direc- 
ciones se  halla  otra  medía  que  debe  resudar  ,  y  con 
esta  y  la  tercera  ?  la  que  efectivamente  seguirá  el 
cuerpo* 

Corolario  4. 

Si  las  tres  direcciones  se  hallasen  en  un  mismo  pla- 
no 3  también  la  resultante  se  hallará  en  el  mismo  pla- 
no :  es  evidente  de  lo  dicho. 

Corolario  <m 

Lo  mismo  que  se  dice  de  tres,  se  debe  entender  de 
quatro  3  cinco  >  ó  mas  potencias  que  concurran  en  ac- 
tuar sobre  un  cuerpo  con  distintas  direcciones* 


PROPOSICION  9. 


La  diferencial  GH  del  espacio  ,  que  el  cuerpo  A 
describiera  en  virtud  de  la  acción  de  dos  potencias  <ty 
jS*  que  lo  animaran,  según  las  dos  direcciones  AE?  AF, 

di 

expresando  S  el  ángulo  EAF  que  forman  entre  sí  las 
dos  direcciones.,  siendo  el  radio  la  unidad, 

Baxese  del  punto  G  ,  sobre  la  EH  ,  la  perpendicu- 
fn»i+*¿     2tn.i*s,  jzt  qjsj^  y  será,  por  los  elementos  de  Geometría, 
^        *****  c¿  NI— Gi  CofX,  y  GH z  =  ÍH*-H  2NL  IH— 

tffaa  GP-f-IH  ;db  2IH.GI  CofX  :  el  signo  mas  para  quan- 

^  ¿  do  fuese  el  ángulo  EAF  obtuso  /-y  el  signo  menos  pa- 
ra  quando  mese  agudo. 
f***  <¿f**f**  c~> :  ,  Substituyanse  en  la  equacion  los  valores  deGI  ~ 

U  e¿f  m  JL -  -¿*=  C  gffifc }  * /fe* seráGH  -a-  CM)1 + 

ir         k£s  ^KÜfe     (M)  0^0  c«/S  :  y  GH— — 

J  *  '  2rf 
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^(y*df^^     íí&t)  c°f%  y* 

Escolio  1. 

En  todo  el  discurso  de  la  Obra  ,  expondremos 
siempre  el  radio  por  la  unidad  ?  á  fin  de  facilitar  el 
cálculo. 

Corolario  1. 

Si  el  ángulo  ÉAF  fuererrra:  esto  es  ,  si  las 
dos  direcciones  AE  jj  AF  concurriesen  y  formasen 
una  misma  dirección  •   quedará  GH  =  

)  T  ^  c~y         2 1  j 

Corolario 

Si  i  mas  de  esta  condición  fuere  ^rra,  seráGHir 
3  en  caso  ^e  ser  e*  ¿ngl^°  GIH  obtuso,  ú  diri- 
girse las  dos  potencias  hacia  la  misma  parte  1  y 
GHi=:-^y2f*  0=20  y  en  caso  de  ser  el  ángulo  GIH 

agudo,  ú  dirigirse  las  dos  potencias  hacia  partes  opues- 
tas j  ó  contrarias  direcciones, 

Corolario  3  . 

El  cuerpo  quedará ,  pues ,  en  este  ultimo  caso  >  sm 
movimiento. 

Corolario  4. 

SÍ  el  cuerpo  queda  sin  movimiento  3  será  porque 
potencias  iguales  aftuan  en  opuestas  direcciones. 

Es- 
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Escolio  %% 

Del  mismo  modo  que  se  halla  el  valor  deGffqiian- 
'do  aftuan  dos  potencias?  se  halla  quando  aftuan  tres? 
ó  mas. 

DEFINICION  17/ 

Descomposición  del  movimiento  es  la  división  que 
se  hace  de  un  movimiento  ,  por  suponer  que  proceda 
de  varias  acciones  quando  en  realidad  no  procede  si- 
no de  una,  ú  de  mayor  número  que  el  que  se  supone. 

PROPOSICION  10. 

Sí  la  acción  de  tina  potencia  ct  sobre  el  cuerpo  A* 
*  en  la  dirección  AH,  se  supone  que  proceda  de  dos  m<L> 
w*  que  aítuen  en  las  direcciones  AE  >  AF,  y  que  ha- 
gan Igual  efefto  que  la  sola  <x ,  serán  *  ,  met  y  ncu*  co- 
mo AH  y  AE  y  AF  ,  líneas  terminadas  por  las  parale- 
las a  las  direcciones  HE  ,  HF  ,  expresando  m  y  n  dos 
cantidades  constantes. 

Porque  sí  dos  potencias  met  y  na  aftuan  sobre  el 
cuerpo  A  ,  según  las  direcciones  AE  >  AF>  y  son  tales, 
que  en  igual  tiempo  conducen  al  cuerpo  ,  la  una  de 
A  a  E  ,  y  ¡a  otra  de  A  á  F ,  las  dos  juntas  le  conduci- 
rán en  Igual  tiempo  de  A  á  H  7  ( Prop*  8, )  que  es  el 
efeílo  que  produce  la  spla  potencia  &  ,  actuando  en  la 

dt 

dirección  AH,  Pero  (Propos.  5.)  es  AH=-^y^ tdt , 
ÁE=^-J-Jm<zdt  ?  y  AFrzr-^y«aií  :  luego  serdn 

AH  ,  AE  ,  y  AF  ,  como^Jkdt7^tJ¡ult9  y  -~Jkdt7 
ó  como  1 ,  m  y  n  :  esto  es,  como  a,  may  n<u. 
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Corolario  i. 

La  potencia  que  a£tua  según  AEj  será  pues 

¿.  AT.  ¿t.AF 

y  la  que  actúa  según  Ah ,  « 

Corolarro  2. 

Como  en  el  triángulo  AEH  ,  los  lados  AH  >  AE>  y 
FH  AF  son  entre  sí  y  como  los  senos  de  los  ángu- 
los opuestos  j  serán  también  las  potencias  <t ,  ma¡  nat 
como  estos  senos. 

Corolario  3, 

Como  es  arbitraria  la  descomposición  del  movi- 
miento 7  se  pueden  tomar  como  quiera  las  direcciones 
AE  ,  AF  7  y  tirando  de  un  punto  qualquiera  H  las  pa- 
ralelas HE  ,  HE,  si  AH  expresa  la  potencia  que  a&m 
efeítívainente ,  las  AE  ,  AF  expresarán  las  dos  en  que 
se  descompone  aquella  f  y  que  producirán  igual  efeáo, 

PROPOSICION  i!. 

Si  la  acción  de  una  potencia  que  a£tua  sobre  un  Kg 
cuerpo  A  en  la  dirección  AH  r  se  supone  que  proceda 
de  tres  y  que  haciendo  el  mismo  efe¿to  a&uen  en  las 
direcciones  AF  y  AG  y  AE  ,  serán  las  quatro  potencias 
entre  sí  ,  como  AH  ,  AF  ,  AG  \  y  AE, 

Porque  si  la  potencia  que  a£tua  según  AH ,  se  re- 
presenta por  la  misma  AH  ,  esta  se  puede  descompo- 
i|er  (Cor.  3,  Prop.io.)  en  dos  que  hagan  el  mismo  efec- 
to AF  7  Al:  y  la  que  a&ua  según  Al  en  otras  dos  que 
hagan  el  mismo  efefto  AG  ,  AE  ,  con  lo  que  se  habrá 
descompuesto  la  potencia  AH  en  tres  que  hacen  el  mis-' 
Tom.i.  D  mo 


et.AE 

~AÍT: 
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mo  efefto  AF  ,  AG  ?  AE  :  por  lo  que  las  quatro  po- 
tencias serán  entre  sí ,  como  AH  ,  AF,  AG >  y  AJE* 

Corolario  !• 

Las  tres  direcciones  AF ,  AG ,  AE  quedan  arbitra- 
rias (Cor.$.  Prop.io.).:  pueden  tomarse  como  quiera, 
y  tirando  de  un  punto  qualquiera  H  ?  las  paralelas  HF, 
AI  y  HI ,  IG ,  IE ,  Se  tendrán  las  AF,  AG  y  AE  ,  que 
expresarán  las  potencias  en  que  se  descompone  la  pri- 
mera AH* 

Corolario  a. 

De  la  misma  manera  se  puede  descomponer  una 
potencia  en  quatro  r cinco  >  ó  las  que  se  quieran ,  que 
hagan  igual  efettoi 


CAPITULO  ^ 

Del  centra  de  gravedad  de  un  Systhema  de  cuerpos  : 
y  de  su  movimiento. 

DEFINICION  18. 

A Una  colección  de  cuerpos,  como  A7  By  C&c  se  la 
ha  dado  el  nombre  de  Systhema  de  cuerpos  y  por 
la  semejanza  que  tiene  con  el  Systhema  del  Mundo  7 
compuesto  de  varios  cuerpos  ,  como  ei  Sol  ?  y  Plane- 
tas ,  cuyos  movimientos  ha  explicado  con  tanta  pro- 
piedad el  Cavallero  Neivton  con  solos  los  principios  de 
Mechan  ica  ,  y  la  ley  de  la  atracción  general ,  que  cada 
dia  verifica  mas  y  mas  la  experiencia. 


PRO 
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PROPOSICION  12. 

Si  dos  cuerpos  ó  masas  A  y  B  se  mueven:  desde  el  FJg.f . 
reposo  por  dos  potencias  *  y  # ,  cuyas  direcciones 
AE  ,  BF  sean  paralelas ,  la  diferencial  del  espacio  cor- 
rido por  el  ponfo  G  en  la  línea  Gg ,  paralela  también 
á  las  direcciones  AE  f  BF  de  las  potencias  T.  será  z^=: 

— — ¿Z — j  u  ;■  expresando  A  y  S  la?  distas- 

AB*(A+B)  r  J 

tías  AG  f  GB  ,  y  t  el  tiempo. 

Tirada  ta  FHf  paralela  a  la  BA  t  llamando  a  y  b  i 

los  espacios  corridos  por  los  cuerpos  A  y  B  5  y  siendo 

AE  y  BF  dos  diferencíales  de  dichos  espacios  :  será 

m—da—dbi  y  FH  (¿+5):  HE 

S 

Fh  (B) :  hgrrzr  gp|j§  (da—db) :  de  que  se  deduce  Gg, 
diferencial  del  espacio  tórrido  por  el  punto  G*= 

s+a+b  ^  da—dh  )=~~A?fnr 1  en  Cüya  expre" 

sion  y  substituyendo  (Prap*  j> )  db^~J$dt ,  ydazz 
AAdtJ$dt-\-BBdtf<tdt 

Escolio. 

Se  supone  ,  por  ahora  ,  que  la  masa  de  cada  cuerpo 
sea  infinitamente  pequeña ,  ó  que  esté  toda  congrega- 
da en  un  punto  :  y  que  sobre  este  se  exercite  la  po-< 
tencia, 


D: 
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Corolario  1 . 

Sí  fuere  Ah—B&  ,  será  Gg,  diferencial  del  espacio 
corrido  por  el  punto  G  — -  J  ^  '     —  :  pues  supstitu- 

A.  C¿fB+^A)  A+B  * 

Corolario  a. 

Como  en  esta  expresión  se  hallan  excluidas  las  dis- 
tancias A  y  B7  no  alteran  estas  el  valor  de  la  expresión, 
que  siempre  será  la  misma  ,  disten  los  cuerpos  AyB 
lo  que  se  quisiere  del  punto  G  >  con  tal  que  ¡  se  man- 
tengan las  distancias  A  y  B  en  razón  inversa  de  las  ma- 
sas AyB, 

Corolario  3. 

Puédense  suponer  disminuidas  al  Infinito  las  can- 
tidades GA  j  GBs  esta  es,  suponerse  iguales  á  cero,  y 
quedará  la  expresión  la  misma.  En  este  caso  los  dos 
cuerpos  estarán  unidos  en  el  punto  G  ,  y  correrán  por 
la  Gg  ;  y  lo  mismo  las  dos  potencias  que  aftuan  como 
una— ct-f-£  y  sobre  el  cuerpo  A-f-B  :  luego  el  mis- 
ino espacio  correrá  el  punro  G  en  la  Gg  paralela  á  las 
direcciones  AE,  BF,  quando  los  cuerpos  AyB  fuereti 
animados  por  las  potencias  &  y  J3,  que  quando  los  cuer- 
pos unidos  en  G  fueren  animados  por  la  Gg  con  la  po- 
tencia ct 

PROPOSICION  12, 


Tig.<r.      Si  fueren  tres  los  cuerpos  ó  masas ,  como  A,  B  7  C, 

im- 
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impelidos  por  las  potencias  * ,  0  y  y,  según  las  para- 
lelas AE  ,  BF  ,  CH,:  la  diferencial  corrida  por  el  pun- 
to G  j  tomado  de  suerte  que  sean  A.  Ag=zR.gR  y 

(A+B).,G=C.  GC , 

Tomado  el  punto  g  de  suerte  que  sea  A.A^=r:B^B, 
la  diferencial  corrida  por  el  punto  g  es  la  misma  que 
resultara  si  estando  mg  el  cuerpo  A+B  ,  fuera  ani- 
mado por  la  potencia  a-+-jS ,  según  la  dirección  gh  y 
paralela  á  las  AE ,  BF  y  CH  :  con  que  para  el  efefto  se 
reduce  el  caso  al  mismo  que  si  los  dos  cuerpos  C  y, 
A-f- B  >  el  uno  en  C ,  y  el  otro  eng  ,  fueran  animados 
por  las  potencias  y, y  <t-+-/3,  segua  las  direcciones  pa- 
ralelas CH,gh:  y  asi  la  diferencial  corrida  por  el 
punto  G  en  la  paralela  GI  á  las  otras  direcciones ,  to- 
mado de  stierte  que  sea(A+B).  gCzzzC  GC,  ó  las 
distancias  gG,  GC  en  razón  inversa  de  las  masas  A-+-B 1 

y  C  ,  será  la  que  expresa  la  fórmula  — > 

substituyendo  en  ella  por  <t,  A-f-B  por  A, 

y  por  £ ,  y  C  por  B  :  será,  pues,  la  diferencial  corrida 
por  el  punto  G  en  la  paralela  GI  á  las  direcciones  AEj, 

Corolario  i. 

No    hallándose    tampoco   en   la  expresión 

las  distandas  Ag  ,  gB  ,  gG  ,  GC: 

se  sigue  ,  que  tampoco  alterarán  estas  distancias  la  ex- 
presión 5  y  que  quedará  siempre  la  misma ,  con  tal  que 
sean  Ag  ¿  gB  en  razón  inversa  de  las  masas  A  y  B:  y  lo 
mismo  gG,  GC  en  razón  inversa  de  las  masas  A+B  y  C 

CO- 
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Corolario  2. 

Puédense  disminuir  las  distancias  Ag,  gB,  gG  f  GC 
al  infinito ,  ó  quedar  cero  ,  sin  que  se  haya  alterado  el 

valor  de  la  expresión  ~c    *  _  ~í —  r  y  como  en 

este  caso  los  tres  cuerpos-  Áf  B,  C  quedarían'  unidos  en 
G  ,  y  lo  mismo  las  tres  potencias  <t ,  j8  y  y:  se  sigue  , 
que  el  mismo  espacio  correrá  el  punto  G  ,  en  la  GI  pa- 
ralela á  las  direcciones  AE,  BF ,  CH  ,  quando  los  cuer- 
pos A,  B  y  C  fueren  animados  por  las  potencias  ár,  j3, 
y  y  ,  que  sí  los  tres  cuerpos  unidos  en  K  fueran  ani- 
mados por  la  KI  con  la  potencia  a-f-/3-|-y* 

PROPOSICION  14. 

Fig. 7.  Si  fueran  íos  cuerpos  ó  masas  quatrcf ,  como  A,  B, 
C,D,  impelidos  por  las  quatro*  potencias'  ct?  jS,  y,  <F , 
cada  una  á  su  correspondiente  ,  según  las  paralelas  AE, 
BFjCHjDL:  ía  diferencial  corrida  por  el  pünío  G,toma- 
do  de  suerte  que  sean  A-  A¿— B  J3g,  (A+B)^Kr^  CKQ 

y(A+B+C).KG=D.DG,Seri^+^+y. 

La  diferencial  corrida  por  el  punto  K,  en  virtud  de 
las  tres  potencias  a-{—  — |—  y  que  animan  ios  cuerpos 
A,  B  y  C,  es,  por  lo  dicho  en  el  número  antecedente, 
la  misma  que  corriera  si  los  tres  cuerpos  unidos  en  K 
fueran  animados  por  la  potencia  a-^j8+  y  según  la 
dirección  KI  paralela  i  las  otras  :  luego  para  el  efefto 
se  reduce  el  caso  ai  mismo  que  si  solos  dos  cuerpos 
D  y  A-i-B— f~C  ,  el  uno  en  £>,  y  el  otro  enK,  fueran 
animados  por  las  potencias  y  *H-£H-y  ,  según  las 
direcciones  paralelas  á  las  otras:  y  asi,  la  diferencial 
corrida  por  el  punto  G ,  tomado  de  suerte  que  sea 
(B+A^C).  KG=rD.DG  ,  ó  las  distancias  KG, 

KD 
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GD  erí  razón  inversa  de  las  masas  ( A+B-f-C)  y  D, 
sera  la  que  expresa  la  formula  —  -  >  subs- 

tituyendo en  ella  *-4-j8*-f-y  por  o^A-j-B-^-Cpor  A, 
£  por  |3  ,  y  D  por  B :  será,  pues  ,1a  diferencial  corrida 
por  el  punto  G  en  la  paralela  GH  i  las  .otras  direccio- 


nes 


A+B+C+D 

Corolario  is 

Lo  mismo  se  concluirá ,  aunque  sean  cinco  ,  seis,  ó 
infinitos  los  cuerpos  ó  ¿nasas :  de  suerte  que,en  general, 
H  diferencial  corrida  por  él  punto  G,  tomado  en  lacón- 

la  misma  que  resultará  si  ,  unidos  todos  los  cuerpos  ó 
masasen  él  punto  G  , fueran  animados  por  la  potencia 
AH"/S+y+^-4-&>pues  en  la  expresión  no  se  ha- 
llan las  distancias  de  unos  cuerpos  respefto  de  otros,  y 
estas  se  pueden  disminuir  .al  Infinito  ,  ó  hacerlas  cero, 
sin  que  por  ello  se  altere  la  expresión» 

Corolario  i. 

Si  hacemos  la  suma  de  las  potencias  *+jS-f-y*f* 
^-h&^=-^  :  y  la  suma  délas  masas  A+B-J-G-+- 
D-J-&=M  ;  tendremos  también  la  diferencial  cor- 
rida por  el  punto  G  ,  tomando  en  la  conformidad  ex- 
presada, ( Prop*  1 2, 1 3, 14. 

PROPOSICION  i<. 


Si  el  punto  G  está  tomado  de  suerte  que  sea  íig.f. 
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A*AGzrr  B-BG  :  y  á  un  plano  quaíquiera  FE  se  baxart 
las   perpendiculares    AE  ,  Gg  ,  BF  ,  será  gG  :rz: 

A.  AE+B.BF 

A+B  \ 

Tirado  por  G  y  el  plano  Hí  paralelo  al  EF ,  será  eí 
producto'  A-AE^inA*  (Gg-^-HA)  >  y  el  producto 

B.  BF — B.  (Gg — IB)  ;  con  que  los  dos  produftos 

A.  AEH-B.BF  serán  iguales  í  (A-J-B),GgH-A*HA — 

B.  IB  5  pero  la  semejanza  de  los  triángulos  AHG,  B1G, 

áá  AG :  AH^GB  l  IB  >  luego  IB— ,  cuyo 
valor  substituido  en  la  equacion  antecedente  ,  [  di 
A.AE+B.BF  — (A+B  ).Gg+A,HA~?^GB: 

3üe  se  reduce  ,  poniendo  en  lugar  de  B.BG.su  igual 
,.AG,á  A.AE-hB,BF=(A+B).Gg+A,HA— A.AH 

/a  1  i^r  1  r  -A-AE+B.BF 
=(A+B|).Gg:  luego  gG——-^-^ — * 

■  . 

Corolario  i. 

Sí  en  tugar  de  las  masas  A  y  B  ,  se  toman  las  po- 
tencias a  y  /3  de  suerte  que  sea  ct.AGzzrj3.BG ,  tain- 

. .        "  „  *.AE+jS.BF 
bien  será  Gg=—  . 

PROPOSICION  16. 

Si  fueren  tres  los  cuerpos  ó  masas  como  A  ,  B,  C, 
tirado  el  plano  quaíquiera  FI  >  y  baxadas  á  él  las  per- 
pendiculares BF>  ÁEy  CI ,  & ,  si  se  tomare  el  punto 
G  de  suerte,  que  sean  A.Agzr=B,Bg,y  (A-+~E).gG= 

_  _  _       ,   A, AE -f- B.BF-4-OCI 

>, sera   A+B-hC  ' 

Sien- 
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Siendo  (AH-B).  gG=C.CG  ,  es  (Prop.  15.) 
(A-HB)gK-hCCl=:(A+B-hC).  GH  :  y  sien- 
do A.Ag— B.Bg  ,  es  A.AE+B.BF— (A+B).gK: 
conque,  substituyendo  en  la  equacion  antecedente  este 
valoríSeráA,AE-HB.BF-l-C.CI=(A-f-B+C).GH, 
A.AE+B.BF-fCCI 

yGH™  A+B+C 

Corolario  1. 

Si  en  lugar  de  las  masas  A,B7C,se  colocan  las  poten- 
cias <¡t,|3  y  -^siendo  *.Ag=j3.Bg,y  (a+/3).gK^;y.CG, 

tapien  5eriGH^-AE+gaEl+y-a 

Corolario  2. 

Lo  mismo  se  demonstrará  de  quatro  ,  cinco  ,  ó  In- 
finitos cuerpos  y  potencias  :  de  suerte  ?  que  la  distan- 
cia perpendicular  desde  el  punto  G  ,  tomado  como  se 
previno  (Prop.  15,  16.) ,  á  un  piano  qualquiera ,  será 
siempre  igual  i  la  suma  de  ios  produílos  de  cada  cuer- 
po ó  potencia  ,  por  su  distancia  perpendicular  al  mis- 
mo planos  dividida  por  la  suma  de  los  cuerpos  ó  po^ 
tencias. 

Corolario  3. 

Si  La  distancia  perpendicular  de  un  punto  G  ,  á  un 
plano  qualquiera  y  es  igual  i  la  suma  de  los  produftos 
de  cada  cuerpo  7  por  su  distancia  perpendicular  al  mis- 
mo plano;  dividida  por  la  suma  de  los  cuerpos :  el  pun- 
to tomado  G  será  el  que  se  previno  (Prop.  1 2  *  basta  1 6) 
y  por  consiguiente  tendrá  las  propiedades  asignadas  et| 
las  mismas  Proposiciones  y  sus  Corolarios, 

Tom.U         .  É  DE- 
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DEFINICION  19. 

AI  punto  G ,  tomado  de  la  forma  que  se  ha  dicho 
(Prop*  12,  hasta  16)  se  le  da  comunmente  el  nombre 
de  centro  de  gravedad  >  ú  de  Ja  gravedad* 

EscollO- 
Este  nombre  no  le  es  propio  7  sino  en  tanto  que  las 
potencias  que  a¿tuan  son  las  gravedades  de  los  cuerpos 
ó  masas  $  pero  como  suelen  a£tuar  también  sobre  el 
cuerpo  potencias  que  no  son  las  gravedades ,  y  que  los 
centros  de  estas  no  son  los  de  las  masas ,  como  se  ved 
después  y  distinguió  con  acierto  Daniel  Bernoulli  un 
centro  del  otro  :  llamó  ni  uno  centro  de  las  potencias ,  y 
al  otro  centra  de  las  masas.  Como  en  los  cuerpos  gra- 
ves concurren  los  dos  Centros  3  por  serlas  potencias  ó 
gravedades  como  las  masas  (Cora.  Prin.2. ),  es  propio 
llamar,  indistintamente  á  uno  ú  otro ,  centro  de  grave- 
dad :  y  asi ,  tratándose  de  esta  3  lo  mismo  será  decir, 
centro  de  las  masas ,  que  el  de  gravedad. 


PROPOSICION  i> 


Con  qualesqulera  y  distinta  velocidad  que  se  mué- 
Tan  los  cuerpos  que  componen  un  systhema,  como 
todos  corran  por  direcciones  paralelas  3  también  se 
mantendrá  el  centro  délas  masas  moviéndose  por  la 
misma  y  paralela  dirección. 

Quesean  A, B,  &c,  los  cuerpos  que  se  mue- 
ven en  las  direcciones  AE  ,  BF ,  CI ,  paralelas  entre  sí- 
Tómese  un  plano  qualquiera  LK  paralelo  i  dichas 
direcciones ,  y  siendo  G  el  centro  de  las  masas  3  será 

CH~    A+B+C+&C.  En«ta«pre- 

slon 
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síon  todas  las  masas  quedan  constantes  7  de  la  misma 
suerte  que  las  perpendiculares  Ae ,  B/,  Ci ,  &c  7  y  esto 
con  qualquiera  6  distinta  velocidad  que  se  muevan  , 
puesto  que  se  suponen  dirigirse  por  paralelas  á  la  LK : 
luego  queda  constante  toda  la  expresión  y  y  por  con- 
siguiente 7  la  GH  ,  y  el  centro  de  las  masas  G  >  se  mo- 
verá paralelamente  i  las  demos  direcciones- 

Corolario  i . 

Lo  mismo  sucederá  al  centro  de  las  potencias  7  si 
estas  fueren  constantes  7  como  sucede  qpn  la  gravedad* 

Corolario 

Según  lo  dicho ,  el  centro  de  las  masas  de  un  sys- 
thema  de  cuerpos  se  dirigirá  siempre  paralelamente  á 
las  direcciones  de  las  potencias,  si  estas  fueren  paralelas 
entre  sí  uy  la  diferencial  corrida  por  aqud(Cor.2.Prop* 

1  A+B+C+D+ifc  -= 

:  ^a  misma  que  corriera  sí>  unidos  los  cuerpos  o 

masas  en  su  centro  ,  fueran  animados  por  la  suma  de 
las  potencias  k  en  la  dirección  de  estas* 

Corolario  3. 

La  distancia  perpendicular  desde  el  centro  dalas  ma- 
sas á  un  plano  qualquiera,  será  (Gor,z*Pro£.i6.)  igual  í 
la  suma  de  los  productos  de  cada  masa  7  por  su  distan- 
cia perpendicular  al  mismo  plano*  dividida  por  la  suma 
de  las  masas. 

Corolario  4* 

Asimismo  la  distancia  perpendicular  desde  el  centro 
de  las  potencias  que  aftuan  en  un  systheoia  á  un  plano 

E  2  qual- 
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qualquiera  ,  será  (Cor.  2.  íVcp.  16)  igual  ala  suma  de 
los  productos  de  cada  potencia,  por  su  distancia  per- 
pend'citlar  at  mismo  plano  ,  dividida  por  la  suma  de 
las  potencias. 

Corolario  <. 

Si  suponemos  el  espacio  corrido  por  el  centro 
'de  las  masas  =g  ,  y  su  velocidad =W  ,  scri 

(Cor.  4.  Prop.  $  ,yCor.i.  2,  Prop.  14. )   WJt- — • 

dtf{  a4-)6-H  y  +  £  -f-  &  )dt  dtfxdt 

A+B+O+D+&   "   ~M~   1  S° 

 fadt  -\-f£dt  -A-  fydt + &  f-Ttdt 

 adt-^dt  +yáí-f-&  w¿f 

M             —  M 
,  MdW    MdW 

Corolario  6* 

Siendo  (Cor.q.Prop.$.) dg-=zWdt ,  ó  Wr=r 

asimismo  ^^^^3^ 
multiplicando  estas  igualaciones  ,  tendremos  también 
WW=^J±t^í±^%=^;  é  in.egran- 


Co- 
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Corolario  7« 

Del  mismo  modo  ?  sí  substituimos  en  la  eq-uacíon 

&dt-i-jkdt-hfYdt-\~&c     .     AJ    „     A  v 
W  r= J- —     '  p  ,  /  ,  fl       j  adt=Adu7  (Cor.Ax.  2) 

iS^= tendremos  W = ¿  —i--—  =: 

A*H-B*+&  A+B+ac 
—  - 1  — —     :  esto  es  s  la  velocidad  del  centro  de  las 
A4-B-^& 

masas ,  igual  i  la  suma  de  los  productos  de  cada  masa  f 
por  su  velocidad  7  dividida  por  la  suma  de  las  masas. 

Corolario  8. 

Sí  las  potencias  que  animan  los  cuerpos  no  se  diri- 
giesen según  líneas  paralelas ,  se  puede  descomponer 
cada  una  de  aquellas  en  dos  ó  en  tres ,  que  se  dirijan 
por  lineas  perpendiculares  entre  sí  7  siendo  paralelas 
cada  una  de  estas  respectivas  perpend:eulares.  La  suma 
de  todas  aquellas  que  se  dirigen  según  líneas  paralelas 
darán  el  movimiento  del  centro  de  las  masas  7  según 
aquella  dirección  :  y  lo  mismo  se  hallará  según  las 
otras  direcciones  :  con  que  se  tendrá  el  movimiento 
compuesto  del  centro  de  las  -  masas* 

Corolario  p* 

Respeílo  de  que  con  esta  descomposición  de  po-* 
tencias  se  tiene  el  movimiento  compuesto  del  centro 
de  gravedad*  bastará  para  qualquiera  caso  resolver  so- 
lo aquel  en  que  se  dirigen  las  pote  no  as  por  líneas  pa- 
ralelas ;  .y  es  lo  que  haremos  por  ahora* ; 

Corolario  10* 

Sí  desde  el  principio  de  la  acción  7  la  suma  de  las 

por 
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potencias  positivas  que  attuan  en  un  systhema  >  fuere 
igual  á  la  suma  de  las  negativas ,  el  centro  de  las  ma- 
sas quedará  inmóvil:  porque  es  ct-f-jS^y+^+Sc— 0. 

Corolario  1 1  * 

Como  las  direcciones  de  las  potencias  que  no  sow 
paralelas  se  descomponen  en  otras  que  lo  son  7  puede 
ser  el  espacio  corrido  por  el  centro  de  las  masas,  según 
una  ,  ó  dos  direcciones:  7  cero  í  sin  embargo  que ,  se- 
gún las  otras  ,  no  lo  sea  :  basta  para  ello  que  la  suma 
de  las  potencias  positivas  ,  que  actúan  según  aquella 
dirección  ,  sea  igual  á  la  suma  de  las  negativas  al  prin- 
cipio de  la  acción* 

Corolario  x%» 

Sí  los  cuerpos  que  componen  un  systhema,  en  lu- 
gar de  hallarse  libres  ,  estubieren  ligados  ó  unidos  en- 
tre sí  por  líneas  Inflexibles  ,  de  suerte  que  esta  Ies  im- 
pida correr  por  la  dirección  que  a£hian  las  potencias, 
pueden  considerarse  coma  animados  cada  uno  por  dos 
potencias  ,  una  la  que  realmente  los  mueve ,  y  otra  la 
que  procede  de  la  tensión  ó  fuerza  con  que  se  tiran 
mutuamente  los  cuerpos pero  qualquiera  de  estas  po- 
sitiva tiene  su  Igual  negativa  ,  porque  la  acción  y  reac- 
ción son  Iguales  :  luego  ,  desde  el  principio  de  la  ac- 
ción, sení  oL-^fi-^y-^-fi-^-Scz^o ,  y  el  centro  de  las 
masas  del  systema  quedará  inmóvil ,  por  lo  que  toca  i 
las  fuerzas  con  que  mutuamente  se  tiran  los  cuerpos* 

Corolario  13, 

Quedará  ,  pues  ,  el  movimiento  del  centro  de  las 
masas  de  un  systhema  como  si  no  a£hiasen  sobre  él  sí 
no  las  solas  potencias  que  ponen  en  inovrniierrto  los 

cuer- 
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cuerpos  >  y  asi  ?  el  centro  de  las  masas  del  systhema  se 
moverá  del  mismo  modo,  estando  los  cuerpos  libres^ 
que  estando  ligados  entre  sí  por  lincas  Inflexibles. 

Corolario  14* 

Un  cuerpo  qualquiera  es  lo  propio  qut  un  systhe- 
ma de  cuerpos  Infinitamente  pequeños  ligados  entre 
sí :  con  que  el  centro  de  la  masa  total  de  un  cuerpo 
qualquiera  se  moverá  del  mismo  modo  animado  de 
qualesquíera  potencias  5  que  si  cada  partícula  de  mate- 
ria de  las  que  lo  componen  estubiera  separada  y  libre ; 
ó  como  si  fuera  un  systhema  de  cuerpos  libres, 

Corolario  i^. 

Lo  mismo  se  debe  entender  de  un  systhema  de 
cuerpos  ligados  entre  sí  ?  aunque  su  masa  no  se  consi- 
dere reunida  en  su  centro» 

Corolario  16* 

Con  que  tendremos ,  generalmente  ^  para  qual- 
quiera cuerpo^  ó  número  de  cuerpos  libres  ó  ligados 

entre  si^g=  MJ  ~~Mj 

^  *dt+fidt-\-ydt^-8c      *ttdt  ^ 


dt=zz 


M  " —  M 
MdW  UdW 


4t 


 Aa  +  B^  +  & 

W—        M  ' 
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Corolario  iy« 

Si  fuere  W~oy  será  también  A«-+-B^+&=ro  : 
y  si  el  systhema  se  compusiere  de  los  dos  cuerpos  solos 
AyBj  aftuará  el  uno  positivamente  ,  y  el  otro  ne- 
gativamente :  de  suerte  que  será  Au—Biíi  ó  u\ 

fosza  — ^- :  -g-  :  esto  es  ,  en  qualquiera  systhema  ,  ó 

machina  compuesta  de  dos  cuerpos  ,  las  velocidades 
que  estos  tienen  ,  quando  el  centro  de  las  masas  está 
fixo  *  son  en  razón  inversa  de  las  masas. 

Corolario  i8* 

En  los  cuerpos  graves ,  las  potencias  son  como  ías 
masas  :  luego  en  toda  machina  donde  la  gravedad  ac- 
túa ?  las  velocidades  que  toman  los  dos  cuerpos  de  que 
se  compone  la  machina  ,  serán  en  razón  inversa  de  las 
potencias  ú  de  las  gravedades  ?  si  el  centro  de  grave- 
dad esrubiere  fixo.  Si  al  contrario  ,  este  centro  se  mo- 
viere y  la  razón  en  que  estubieren  las  potencias  no  será 
igual  á  la  que  tubieren  las  velocidades. 

Corolario  10. 

Si  fuere  la  suma  <t~f-j3-f~y-}-&=z:0  ,  será  dW—a% 
ó  al  contrario  ?  para  que  sea¿Wz=:^  ?  ha  de  ser  la  su- 
ma de  las  potencias  *H~j3-|-y -j-8c  que  animan  el 
cuerpo  ,  o  el  systhema  ;  i^ual  cero :  y  asi  el  centro  de 
las  masas  de  un  cuerpo  j  tí  de  un  systhema  ,  no  puede 
moverse  con  velocidad  ó  movimiento  uniforme,  á  me- 
nos que  todas  las  potencias  que  lo  animan  no  se  des- 
truyan y  ó  que  ninguna  aftue. 
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Corolario  20. 

Como  el  estar  ligados  entre  sí  los  cuerpos  de  un 
systhema  nada  altera  la  demonstracion  dada  (Cora.  3. 
Prop.tó.)  sobre  la  distancia  perpendicular  de  su  cen- 
tro de  las  masas  á  un  plano  qualquLera  :  se  sigue,  que 
también  la  distancia  perpendicular  del  centro  de  las 
masas  de  un  cuerpo  qualquiera  á  un  plano  7  será  igual 
i  la  suma  de  todos  los  produños  de  cada  partícula  de 
la  masa  que  lo  compone  ,  por  su  distancia  perpendicu- 
lar al  mismo  plano  ,  dividida  por  la  suma  de  las  masas, 
ú  de  todo  él  cuerpo  :  y  del  mismo  modo  ,  la  distan- 
cia perpendicular  del  centro  de  las  potencias  que  ac- 
túan sobre  un  cuerpo  i  un  plano  qualquiera ,  será  igual 
á  la  suma  de  todos  los  productos  de  cada  potencia,  por 
su  distancia  perpendicular  ai  mismo  plano  >  dividida 
por  la  suma  de  las  potencias. 

Corolario  ai. 

Como  en  los  cuerpos  igualmente  densos  es  (Def. 
12.)  la  masa  proporcional  al  espacio  que  ocupan  >  se 
sigue  ?  que  puede  tomarse  en  ellos  para  el  cálculo  el 
espacio  por  la  masa  :  y  la  distancia  perpendicular  de 
su  centro  de  masas  á  un  plano  qualquiera ,  será  igual 
i  la  suma  de  los  produftos  de  cada  espacio  diferencial 
por  su  distancia  perpendicular  al  mismo  plano  }  divi- 
dida por  todo  el  espacio  que  ocupa  el  cuerpo. 

Corolario  a  a* 

SI  un  cuerpo  de  estos  se  puede  dividir  en  dos  par- 
tes iguales  y  semejantes  por  qualquiera  tres  planos  * 
que  se  corten  entre  sí  perpendicularmente  y  el  centro 
de  las  masas  estará  en  el  punto  común  donde  se  cruzan 
TiHff.i,  F  los 
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lus  planos  :  porque  los  produftos  de  los  espacios  dife- 
renciales de  un  lado  de  qualquiera  de  los  tres  planos, 
por  sus  distancias  perpendiculares  al  mismo  plano  , 
serán  iguales  á  los  productos  correspondientes  del  otro 
lado  i  y  siendo  los  unos  negativos  ,  y  los  otros  posi- 
tivos ,  la  suma  se  destruirá  ,  y  la  distancia  perpendi- 
cular desde  el  centro  de  las  masas  al  plano  ,  será  cero : 
ó  lo  que  es  lo  mismo  ?  el  centro  de  las  masas  se  hallará 
en  el  mismo  pLano.Hallindose  también  en  los  otros  dos, 
por  la  propia  razón,  se  hallará  en  el  concurso  de  ellos, 
tf  ni  en  íkf  £¿3Pf  ??1  h  y>*iori  ¡  €  ui\cqtmfy  ol&típ  ét&i)  * 

Corolario  aj, 

El  centro  de  la  masa  de  una  esphera  igualmente 
densa ?  será  pues  su  centro  de  magnitud  ú  de  figura: 
y  de  la  misma  maneja ,  el  centro  de  la  masa  de  una 
elipsoide  ,  de  un  paralelepípedo  ,  de  un  cylíndro  ,  y 
de  qualesquiera  otros  cuerpos  que  pueden  dividirse 
en  dos  partes  iguales  por  tres  planos  que  se  crucen  per- 
pendicLilarmente... 

Escolio.. 

Para  hallar  el  centro  de  las  masas  de  otro  qualquiera 
cuerpo  igualmente  denso  ,  no  habrá  sino  suponer  que 
pase  un  plano  por  qualquiera  punto  ,  que  llamamos 
plano  primitivo  ,  dividir  el  cuerpo  por  dos  planos  pa- 
ralelos á  aquel,  é  infinitamente  cercanos  entre  sí ,  para 
que  estos  encierren  un.  espacio  diferencial  que  diste 
igualmente  por  todas  partes  del  plano,  primitivo :.  mul- 
tiplicada la  distancia  perpendicular  desde  este  espacio 
diferencial  al  plano  ,  integrando  el  produ&o  ,  y  divi- 
dido por  todo,  el  espacio,  que  ocupa  eí  cuerpo ,  el  quo- 
ciente  será  la  distancia  perpendicular  desde  el  plano  al 
centro  de  la  masa  total :  repetido  esto  en  tres  planos 
que  se  crucen  perpendicularmente  >  la  común  sección 
será  el  centro  de  la  masa  total 

Pe- 
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Pero  muchos  cuerpos  se  pueden  dividir  en  dos  par- 
tes iguales  y  semejantes  por  dos  planos  perpendicula- 
res entre  sí ,  ya  que  no  en  tres  ,  como  son  las  parabo- 
loides ,  las  hyperbolóides  y  y  todos  los  demás  forma- 
dos por  la  revolución  de  una  cutva  qualquicrá  :  en  es- 
te caso  es  cierto  >  por  lo  dicho  (Cana 2-.)  ,  que  el  cen- 
tro de  las  masas  y  siendo  igualmente  densos  los  cuer- 
pos j  está  en  la  comün  sección  de  ios  dos  planos  >  ó  en 
el  exe  de  la  revolución  :  no  habrá  >  pues ,  mas  para  ha- 
llar el  preciso  punto  ó  centro  de  la  masa  total  >  que  su- 
poner un  plano  perpendicular  al  exe  >  y  obrar  como 
antes-  Puede  7  para  mayor  facilidad  f  suponerse  >  que 
el  plano  primitivo  pasa  por  el  origen  de  las  abeisas  ó 
extremo  del  exe  :  y  llamando  estas  x  7  las  ordenadas  i 
la  curva  y  ,  y  la  circunferencia  de  un  círculo  c  7  siendo 
el  radio  la  unidad  ,  tendremos  cy  por  la  circunferencia 
que  describirá  la  ordenada  en  su  revolución  ,  y  \cyz 
por  el  área  del  círculo  ó  plano  paralelo  al  que  se  su- 
pone pasar  por  el  extremo  del  exe  :  por  lo  que  [ty*dx 
seri  el  espacio  diferencial  qüe  dista  igualmente  de  di- 
cho plano  primitivo,  y  {cyíxdx  el  producto  del  mis- 
mo espacio  por  su  distancia  perpendicular  al  plano.  La 
suma  de  los  productos  sera  \cfyzxdx  :  y  siendo  \cCyzdx 
la  suma  de  los  espacios  ó  el  cuerpo  total  ,  tendremos 
la  distancia  desde  el  plano  ,  ú  desde  el  extremo  del  exe 

i  '  Cv J  xdx         Cv  *  xdx 

al  centro  de  la  masa  total ' —  — J 7  -   -  —  *JL  - —  ; 

\fytdx  fy'dx 

fórmula  general  para  hallar  el  centro  de  las  masas  de 

todos  los  cuerpos  de  igual  densídad,que  se  forman  por 

la  revolución  de  una  curva  quaiqulera  al  rededor  dé 

un  exe. 

Exemplo  i . 

Que  se  haya  de  hallar  el  centro  de  la  masa  de  uná 
semiesphera.  Su  equaclon  ,  tomando  su  centro  pot 
origen  ?  tsyzzz r* — x*  3  siendo  r  su  radío-  Substitu- 

E  2  yen- 
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yendo  este  valor  de  y1  en  la  fórmula  >  ser  i  la  distancia 
desde  el  centro  de  la  esphera  7  ú  del  origen  7  al  centro 

de  la  npasa±=J^  ~^=-  7—^  :  °  3  P0~ 

J{rz — x')dx  r^-^jx" 

niendo  x  r  7  para  comprehender  toda  la  semiesphe- 

i  r 

ra^  seri  esta  distanciar—         \  r*. 

t 

Exemplo  2. 

Que  se  haya  de  hallar  también  el  centro  de  la  ma- 
sa de  una  paraboloide.  Su  eq nación  esjrr~~ft*r.  Subs- 
tituyendo este  valor  de  y*  en  la  fórmula  ,  ser¿  la  dis- 
tancia desde  el  origen  de  las  abeisas  al  centro  déla 

masa=r^--f~^z=y—  z^z\x\   y  asi  de  los  demás 
Jpxdx      ix*      3  J 

cuerpos. 

Corolario  24, 

De  la  misma  manera  se  hallará  el  centro  de  grave- 
dad de  las  potencias. 


CAPITULO  4. 

De  la  rotación  de  un  Systhema* 

DEFINICION  20, 

■ 

notación  de  un  Systhema  se  llama  al  a£to  de  girar  es- 
-/V  te  sobre  un  punto  ó  exe  qualquiera  movible  ?  ó 
inmovible  :  y  al  ángulo  que  con  este  movimiento  de 
rotación  describe  el  systhema  se  llama  angula  girato- 
rio ¿  ó  de  rotación. 

PRO 
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PROPOSICION  18. 


Si  dos  cuerpos  AyB,  ligados  por  una  linea  ín-  líg.ir* 
flexible  AB  \  se  mueven  impelidos  por  las  potencias 
£t  y  9>  j  en  las  direcciones  paralelas  AF  7  BG  ?  de  suer- 
te que  en  un  instante  de  tiempo  dt  tomen  las  situacio- 
nes E  y  I  y  el  ángulo  giratorio  que  describirán  en  este 

f    ;              ,  AdtfcLdifen.X—BdtffldtfenX 
instante  de  tiempo  serazr  —   --_ — —  : 


denotando^. y  B  las  distancias  desde  los  cuerpos  AyB 
al  centro  de  las  masas  N,  y  2  el  ángulo  KAB3  que  for- 
man las  direcciones  con  la  A  B. 

Puesto  que  el  centro  de  gravedad  N  ha  de  seguir 
la  linca  NHM  paralela  á  las  direcciones  (  Prop.iy.),  las 
dos  distancias  HE,  HI  han  de  ser  iguales  á  NA,  NB  :  y 
FE  y  Gl  serán  los  espacios  que  correrán  los  cuerpos  e» 
virtud  de  las  fuerzas  con  que  se  tiran  mutuamente  ? 
pero  estas  fuerzas  exerciendosc  siempre  según  las  lí- 
neas AB  ,  El  que  unen  los  cuerpos,  no  alteran  (Cor.  12, 
Prop*  17*)  las  fuerzas  ó  potencias  que  animan  estos 
cuerpos^perpendicLiIarniente  á  las  mismas  líneas  AB  , 
EL  Las  fuerzas  ó  potencias  según  AF,  BG  son  (Cor, 2, 
Prop.  10.)  á  las  perpendiculares,  como  el  radio  ,  á 
fenJX  :  luego  la  potencia  que  anima  el  cuerpo  A,  per- 
pendicLilarmsnte  á  AB  ,  seri  afen.X  ,  y  la  que  anima 
el  cuerpo  B>fófen.X  :  la  diferencial  del  espacio  corrido 
por  el  cuerpo  A ,  perpcndiculannente  á  A3  y  serápues 


(Prop.1).)  - 1 adt fen.X ,  y  el  corrido  por  el  cuerpo  B 


El  ángulo  giratorio  LIE  es  ,  según  la  Geome 


tria^ 
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-   LE  LE 

ma'  jj  :  con  que  será  este  ángulo  ~r~ 

^-Jkdtfen.X—  dg J&>dtfen.X 

~  :  ó  poniendo  AB— 

>~  -    í  pero 

(Coro!.  B  Tropos.  12.  )  es  ^íA— BB :  luego  será  este 

A-\-B   

Adt  fadt  fin.  X—Bdt  f&dt  fin.  X  

"  AA.  (B-\-A)  - 
Adtfadtfin.^~Bdt  (fldt  fin.  2 

DEFINICION  21. 

H^fjf  ^«giratorio  descrito  en  el  instante  de 
tiempo  *  ,  se  suele  llamar  también  velocidad  angular. 

Corolario  i. 

Siendo  la  diferencial  corrida  por  el  cuerpo  A  (Cor 
4-  Prop.  3.  )  ^— L| :  y  ei  f  g£ 

locidad  «piJar=L4  :  será  tambíen  velocidad 
angular=^:yladelcuerpoA,  -LE  ^  . 

JL/I  *  ' 

esto  es  ,  será  la  velocidad  u~  i  la  velocidad  angular 

multiplicada  por  ~. 

dt 


DE- 
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DEFINICION  22. 

A  los  prodnftos  Aa}  BU ,  ac¿  ,  b#  de  las  potencias 

ayjS  por  sus  distancias  ^: — AN>  1?  BNj  ó  ar=AOj 

y  brzBQ^d  un  plano  QM  que  pasa  por  el  centro  de  las 
masas  N  7  se  llaman  momentos  de  las  mismas  potencias. 

DEFINICION  25. 

Del  mismo  modo  í  los  produ&os  AA ,  BB  se  lla- 
man momentos  de  las  masas  ¿  ú  de  la  gravedad* 

DEFINICION  24. 

A  los  productos  A*A-)-B2B  de  las  masas  poreí 
quadrado  de  su  distancia  al  centro  de  ellas ,  llama  Leo- 
nardo E ulero  (§.  16  j  de  su  Ciencia  naval)  momentos  d? 
inercia  ,  y  nos  conformaremos  coa  esta  voz.  en  la  suc- 
cesivo. 

Lema  i* 

Las  cantidades  Afen.X  7  y  Bfen.X  son  iguales  á  las 
perpendiculares  AO  ,  BQ^tiradas  desde  los  cuerpos  d 
la  NM  que  ,  pasando  por  el  centro  de  las  masas  N  >  e& 
paralela  i  las  direcciones  AF*  BG. 

Los  ángulos  ANO ,  QNB  son  iguales  áKAB  >  lue- 
go su  seno  será,  también  fen.X  :  y  siendo  los  triángulos 
ANO  ,  BNQ_re¿tángulos  r  seri  1  :  y**.E=AN  {A) : 
AO—  Áfen.X  7  Y  también  i..jfí»*S=BN  (S) 5  BQ= 
Bfen^Z  :  por  lo  que&c 

Corolario  i. 

Llamando  pues las  perpendiculares  AO  ,  BQ^,. 
a  y  b  r  será  igualmente  el  ángulo,  giratorio  producido 

en 
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f ,  ,     *  ,  dtfa&dt—dtf&bdt. 

en  el  instante  de  tiempo  dt^zi—-t  n — * 

O  porque  la  línea  BQes  negativa ,  respe£to  de  la 
AO  y  por  estar  ai  lado  opuesto  del  centro  de  las  ma- 
sas >  quedando  en  variar  los  signos  d  las  cantidades 
que  no  fueren  positivas  >  será  la  expresión  del  ángulo 
giratorio  ó  velocidad  angula  reproducid  a  en  el  instaure 

Escolio* 

Se  supone  ,  por  ahora ,  que  los  cuerpos  A  y  B  son 
infinitamente  pequeños ,  ó  que  sus  masas  estén  reuni- 
das enteramente  en  dichos  puntos. 

Corolario  z. 

Puesto  que  el  ángulo  giratorio  es — -  -  -^ 
dtfltfenX  (A*—Bj¿)  dtfdtjz*—  bjB) 

el  principio  de  la  acción  fuese  la  suma  los  momentos 
A<¿ — B(¿~ — -q  j  ó  aoc — b/2~~r~:g  ,  el  systhema  no  girará 

Corolario  3. 

Respedo  que  los  dos  cuerpos  AyB  se  suponen 
impelidos  constantemente  según  las  direcciones  AF, 
BG  j  la  rotación  se  hará  (  Cor.  2.  Prop.%. )  por  el  plano 
que  coincida  con  ellas  ,  y  con  la  AB  >  que  pasa  por  el 
centro  de  las  masas. 

DEFINICION  *5¿ 

A  este  plano  ,  para  mas  inteligencia  y  llamaremos 
plano  giratorio,  ú  de  la  rotación* 

ta 
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Lema  2. 

Sí  uno  de  los  cuerpos  se  supone  infinito  >  quedará 
sin  movimiento  ,  y  coincidid  con  él  el  centro  de  las 
masas :  quedando  asimismo  este  sin  movimiento  ?  ó 
fixo. 

Siendo  B  el  cuerpo  infinito,  la  equacion      f]idt~db  -  v_ 

AA." 

manifiesta  que  su  movimiento  es  cero  :  y  la  Bj^—-  , 

n 

que  su  distancia  B  al  centro  de  las  masas  es  también 
cero  ;  luego  si  uno  de  los  cuerpos*  &e. 

Corolario  4. 

En  este  caso  ,  tanto  la  cantidad  Bdt ff&dt fen^  > 

como  S;B  de  la  expresión  del  ángulo  giratorio  son  ce- 

,i  ;      AdtfdidtÑn.X  dtfxdtfen^ 
;  con  que  quedara  en  — ~ ~  J  , 


ro 


dtfkzdt  j  1  *  r 

— ¿y-r—  :  esto  es ,  quando  un  solo  cuerpo  A  esta 


o  en  —  ,- 
AZA 


obligado  i  girar  sobre  un  punto  fixo  y  distante  de  él  la 

cantidad  A ,  el  dnguLo  giratorio ,  producido  en  el  ins- 

1        ,    dtf&dtfen.'S,  dtf&^dt 

tante  de  tiempo  dt}  sera~    ■     '  -— z   ,  ■. 

AA  A*  A 

Corolario  5. 

Si  fuere  uña  sola  la  potencia  que  a£hiare ,  y  dos  los  J  »"^y^>^  * 
cuerpos  :  esto  es  ,  si  fuere  j8=o' ,  quedará  el  ángulo  <k 

Adtfadtfen.X        dtpxadt  /^f.X^,?>ASr 

**i;Jií34   ^  wüc  xl  vlJi  f!^  t  i   *  — *  ^  ■*  FI0Icv4^7      ¿         «      *  ¿í^í 

f ow.  1 .  G  Co-  - VB  -'"r* 
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Corolario  6* 

-              .              ,        ,   Ádt  faJt  [en.  2 
Esta-  expresión  se  reduce  a  — -  — ^  =: 

dtfadt  ,      .  V       f  J 

^irs. — ---  ■    —  :  y  es  la  misma  que  resultara  ( Cor.q. ) 

si  supusiéramos  que  el  cuerpo  A<-|— ^rB  girara  7  obli- 
gado de  la  potencia  &  ,  sobre  un  punto  foco  distante  de 
el  la  cantidad  A:  luego  el  mismo  ángulo  giratorio 
produce  la  potencia  <x  ,  moviendo  un  solo  cuerpo 

distante  de  un  punto  fixo  la  cantidad  A}  que 

moviendo  dos  cuerpos  AyB,  distantes  del  mismo 
punto  ñxo  las  cóntidades  A  y  5.. 

Corolario  7* 

Como  se  ha  desvanecido  la  cantidad  Bfen.X ,  6 

perpendicular  b  en  la  expresión  ■>  ^fe^--  :  se  sigue, 

que  es  indiferente ,  para  el  efe£to  del  ángulo  giratorio, 
el  lugar  del  cuerpo  B  ,  como  diste  siempre  del  punto 
fixo  la  cantidad  Bé 

Corolario  8* 

X 

Podemos  suponer  que  en  lugar  de  dos  cuerpos  A 
y  C  que  agita  la  potencia  a  álas  distancias  A  y  C  del 

centro  de  gravedad ,  es  solo  el  cuerpo  A+-     C  el 

A" 

que  agirá  i  la  distancia  A :  y  puesto  su  valor  en  la  ex- 
presión  ?  en  lllgar  <je  A  solo  j  resll[_ 
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tari  el  sin  guio  giratorio  que  prod  ticen  j  en  el  mxsm 

instante  de  t ¡aupo  dt  >  dos  .patencias  a.  y  j3  i  que  ac 

tuan  sobre  tres  cuerpos  Á7  E  y,  Q  que  están  en  el  mis\ 

dtfealdt-lrdtf$bdt 
mo  plano  de  la  rotación rrzr—— 7— — —  :  =3 

dtf±zit±dtf9bdr  \    -A'  J 

Corolario  p. 

Del  mismo  modo,  el  ángulo  giratorio  que  producid 
la  sola  potencia  a  que  a¿tue  sobre  los  tres  cuerpos  A,C 
dtfazdt    dt  faidt 

el  mismo  que  prodügera  la  propia  potencia  si  aíliuy:  i 

sobre  el  solo  cuerpo  A+  —  C+—  D  :  cuyo 

lor  puesto  en  lugar  de  A  en  la  expresión  

dtfitzdt-^dtf(¿bdt  ,  ,  t  ,  t 

'    AXK  |~ff*B —  :  SC  tenc"^  e*  ángulo  giratorio  que 

producirán  las  dos  potencias  &  y  jS  que  aftuaren  sobre 

los  quatro  cuerpos  A?  B,  Cy  D,  que  están  en  el  mismo 

.  .          .               dtfctadt  -\-dt[fcbdt 
plano  de  la  rotación —  ^  ~  ~ 

^'(A+^c-hrD)+i,B 

dt faadt-^dtf$odt 
^±A+51B+CJC+D1D 

Corolario  10* 

Lo  mismo  se  dirá  de  5/65  ó  mas  cuerpos :  de 
suerte  y  que  el  ángulo  giratorio  qüe  producen  >  en  el 
instante  de  tiempo  dt  ?  las  dos  potencias  *  y  $  ,  que 

Gz  ac- 
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t&uan  sobre  qualquiera  número  de  cuerpos  que  es* 
án  en  el  misino  plano  de  la  rotación  y  es:^  —  -^ 

Corolario  11. 

Si  fiiere  solo  un  cuerpo ,  y  dos  las  potencias : 
:$to  es  ,  si  fue  B=z¡?  ,  se  reducirá  la  expresión  i 

ltf¿kdt±dtfmt_  At^  (*+  7  g ) 

Corolario  |g 

Está  misma  expresión  resultara  si  la  potencia 
*-f-  -g£aéfriara  sobre  el  cuerpo  A  á  la  distancia  per- 
pendicular a  de  la  dirección  que  pasa  por  el  centro  de 
las  masas :  Mego  el  mismo  ángulo  giratorio  producen 
dos  potencias  con  direcciones  paralelas  que  afluen  á 
las  distancias  perpendiculares  a  y  b  de  la  dirección 
que  pasa  por  el  centro  de  las  masas  7  que  una  sola 

:encia     —  j8  í  la  distancia  a. 


Corolario  1 2. 

^     Podemos  poner  en  la  expresión,--.  

dtfh2idt-±-dtf(lbdt  ]         .  ; 

>A+irBH^C+P'D-f  &'  endugardedospo-, 
tencias  <tyy  que  actúen  á  las  distancias  ave,  una 
sola  potencia  *H  y  que  actué  á  la  distancia  a  :  y  se 

reducirá  el  ingul  o  girarorio  producido  de  tres  poten- 
cias que  actúan  paralelamente  sobre  qyalesquicra  cuer- 
pos 
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pbs  que  están  en  el  mismo  plano  que  las  tres  direcciones  . 
.     ,    dt(f<x,zdt-\-fycdt)-\-dt0bdt  , 

dtfaadt+dtf$bdt-^dtfycdt 

Corolario  i4> 

Del  mismo  modo  ?  si  colocamos  en  esta  ultima  ex- 
presiónfzdt.  ^*-h^^  \  É?S  lugar  de  /¿cadí  solo ,  ten-' 

dremos  el  ángulo  giratorio  que  producen  quatro  po- 
tencias que  aduaiv  paralelamente  sobre  qualesquiera 
cuerpos  que  están  en  el  mismo  plano  de  la  rotacion^zz 
dtfaadt«4~dtf$bdt^dtfycdt^dtfMdt 

Corolario  i  5. 

Lo  mismo  se  dirá  de  qualquiera  número  de  poten- 
cias que  añuen  paralelamente  sobre  qualesquiera  nú- 
mero de  cuerpos  que  están  en  el  mismo  plano  de  la  ro- 
tación :  luego  y  en  general ,  el  ángulo  giratorio  que 
producen  en  el  instante  de  tiempo  dt9  qualesquiera  nú- 
mero de  potencias  que  aftuan  paralelamente  sobre  qua- 
lesquiera número  de  cuerpos  ligados  entre  sí  por  líneas 
inflexibles  que  están  en  el  mismo  plano  de  la  rotación, 

en  cuya  expresión  se  pondrán  negativas  las  perpendi- 
culares aj  b,  Cj  d  7  & ,  y  las  potencias  ayfi>y>  &  que 
lo  fueren.  ■ 

Corolario  1 6. 


Si  llamamos  p  la  distancia  perpendicular  desde  el 

cen- 
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centro  de  las  potencias  ala  dirección  que  pasa  por  el 
centro  de  las  masas,  y  tt  la  suma  de  las  potencias, ten- 
dremos (Co.^Pro.i-j.)  p^=rqa*H-b0^cy-j-dJv->4-& 

suma  de  los  momentos  :  y  di  fp?rdtzi=  ¿  

dtfdt  (aA+b/2+cy+dJH-&  }  :  lo  que  di  el  ángulo 
giratorio  7  que  producen  ,  en  el  instante  de  tiempo  dt7 
qualesquiera  número  de  potencias  que  aftuan  parale- 
lamente sobre  qualquiera  número  de  cuerpos  ligados  en- 
tre sí  por  líneas  inflexibles  que  están  en  el  mismo  plano 


de  rotación  =r 


Corolario  17. 


La  expresión  ptr  manifiesta  que  no  se  alterará  la 
del  ángulo  giratorio }  aunque  se  coloquen  como  quie- 
ra en  el  mismo  piano  de  rotación  las  potencias  particu- 
lares; ni  que  se  dividan ,  ni  unan  como  quiera  ,  con  tal 
que  la  suma  de  las  que  se  substituyeren  en  su  lugar  sea 
la  misma  tt  y  y  la  distancia  perpendicular  desde  el  cen- 
tro de  ellas  y  á  ía  dirección  que  pasa  por  el  centro  de 
las  masas  >  sea  igualmente  la  misma  p. 

Corolario  18, 

La  expresión  del    denominador  - 

^1A-t-jSíB-hC1C+í>íD+&  manifiesta  también, 
que  no  se  alterará  el  valor  del  ángulo  giratorio  >  por- 
que se  coloquen  los  cuerpos  en  otros  sitios  del  plano 
de  rotación  ,  con  tal  que  se  conserven  á  la  misma  dis- 
tancia del  centro  de  las  masase  ó  aunque  se  varíen  tam- 
bién estas  del  mismo  modo  que  los  cuerpos>con  tal  que 
la  suma  ^iAH-^*B+C2C+D2D+&  se  conserve 
siempre  la  misma. 


Co- 
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Corolario  15?. 
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SI  suponemos  que  sean  los  momentos  de  inercia 
y4íA+£iB+C;C+D*D+&—  S  ,  será  también 
eí  ángulo  giratorio  ,  que  producen  ,  en  el  instante  de 
tiempo  dt  ,  qualesquiera  número  de  patencias  ,  que 
athian  paralelamente  sobre  qualesquiera  número  de 
cuerpos,  ligados  entre  sí  por  líneas  inflexibles,  que  es- 

tan  en  un  mismo  plano  de  rotación  r=  —      -  * 

o 

Corolario  20* 

Si  llamamos*  asimismo,  P  la  distancia  desde  el 

Centro  de  las  masas  al  de  las  potencias,  y  2  el  ángulo 

que  formare  la  línea  tirada  por  estos  dos  centros  con 

las  direcciones>tendremos  i  i  fen.Xzz^P:  p-zrrP/¿#.2: 

luego  también  podremos  expresar  el  mismo  ángulo 

fdtfodtPfenZ     ,  .  . 
giratorio  por  — —    -  -     :  o  si  fuere  P  constante, 


por 


Pfdtftfdtfen.X 


PROPOSICION  19. 

El  systhema  girará  del  mismo  modo  estando  libre  7 
que  si  su  centro  de  masas  estubiere  fixo* 

Supóngase  ^  que  en  el  mismo  centro  de  las  masas 
aftuc  una  nueva  potencia  y  igual  á  la  suma  de  todas  las 
demás ,  y  en  dirección  contraria  :  con  esto  el  centro 
de  las  masas  (Cor.  10-  Prop*  ij*  )  quedará  en  reposo  ó 
fixo  5  pero  esta  nueva  potencia  7  por  estar  aplicada  en 
el  centro  de  las  masas ,  ño  altera  el  numerador  del 
ángulo  giratorio  :  luego  el  systhema  girará  del  mismo 
modo  estando  su  centro  de  masas  fixo  ,  que  quando 
esté  libre. 

PRO- 
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PROPOSICION  20* 

Las  expresiones  y  fórmulas  dadas  del  ángpio,  gira- 
torio se  extienden  aun  al  caso  en  que  no  están  todos 
los  cuerpos  y  potencias  en  el  mismo  plano  de  rotación. 

Sea  ei  systhema  de  los  tres  cuerpos  unidos  por  íí- 
Fl£,rs#  neas  inflexibles  B,  C,  D,  agitados  por  las  tres  poten- 
cias f&3  y,  J\  con  direcciones  paralelas  entre  sí ,  y  per- 
pendiculares a  la  reíta  DC  ,  que  junta  los  dos  cuerpos 
D  y  C%  Sea  BA  perpendicular  á  DC  2  A  el  centro  de 
las  masas  de  los  cuerpos  CyD,  y  G  el  de  los  tres 
cuerpos  ,  ó  el  de  los  dos  B  y  A  ^  si  se  hallasen  en  este 
punto  A  unidos  ,  y  como  uno  solo  ?  los  dos  cuerpos 
C  y  T>y  de  tal  suerte  que  el  cuerpo  supuesto  en  A sea 
A=:C-+-D.  Que  el  centro  de  las  dos  potencias  y  y 
se  halle  asimismo  en  A,  i  fin  de  que  el  systhema  de  los 
dos  cuerpos  solos  C  y  D  no  gire  3  y  la  DC  se  conser? 
ve  siempre  en  su  movimiento  perpendicular  á  las  di- 
recciones de  las  potencias*  Tírese,  por  el  centro  de 
las  masas  G  7  la  1H  ,  paralela  á  la  DC  ?  y  las  perpendi- 
culares DHj  CI7  que  llamaremos  DyC:  así  como  AG, 
A  ;  con  lo  que  son  Az=zG=D  :  y  últimamente  su- 
póngase y  — J-  — 

Colóquénse  ahora  todos  estos  valores  en  el  án- 
gulo giratorio  que  produce  el  systhema  de  los  dos 

_        dtfdtfen.%  (Acl^BH)  ,  , 

cuerpos  B  y  A,       >a-H*'B        1  Y  <luedara  en 

C*C+D*D+B*B-  >  qü«s  el  ángulo  gira- 
torio  que  produce  el  systhema  de  los  tres  cuerpos 
B,CyO,yel  mismo  que  produgeran,  si  los  tres  es-? 
tubieran  en  un  mismo  plano  de  rotación  AB  coloca? 
dos  á  las  distancias  B>Cy-D  del  punto  G  :  puesto  que 
esta  expresión  del  ángulo  es  idéntica  con  las  que  antes 
se  dieron. 

Cq- 
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Í7 


Corolario  i. 

De  ía  misma  suerte  ,  el  cuerpo  B  se  puede  dividir 
en  otros  dos  cuerpos  >  colocarse  estos  en  los  extremos 
de  una  línea  paralela  á  la  DC  >  y  agitarse  por  dos  po- 
tencias iguales  á  la  jS  :  y  así  de  quantos  cuerpos  con- 
tuviere un  sys  chema  y  que  se  hallasen  en  el  mismo  pla- 
;  no  de  rotación  AB. 

Corolario  a. 

Asi  como  dos  cuerpos  Ay  B  ,  colocados  en  el  pla- 
no de  rotación  AB  ,  se  pueden  dividir ,  ó  considerar 
divididos  eu  varios ,  según  el  método  dicho  ;  también 
los  divididos  se  pueden  reunir ,  6  considerar  reunidos 
en  el  propio  plano  AB :  en  uno  y  otro  caso  el  centro 
de  las  potencias  se  halla  en  este  plano ,  y  en  él  se  exp, 
presa  la  medida  del  ángulo  giratorio,  ú  de  rotación* 

Corolario  3. 

El  plano  giratorio  ú  de  rotación  será  ?  pues  7  en  ara-* 
bos  casos  aquel  que  ,  pasando  por  el  centro  de  las  ma- 
sas >  pasa  también  por  el  de  las  potencias  ,  y  es  parale*, 
lo  á  la  dirección  de  estas. 

Corolario  4. 

Puesto  que  el  systhema  girará  del  mismo  modo 
que  si  estubiera  fixo  el  centro  de  tas  masas  G  ,  girará 
ahora  del  mismo  modo  que  si  la  línea  Hl  estubiera 
fixa  ;  pues  por  lo  supuesto  debe  mantenerse  constan- 
temente paralela  á  DC  f  y  esta  perpendicular  á  las  di* 
lecciones  de  las  potencias. 

H  DE- 
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DEFINICION  26. 

A  esta  línea  HI  >  sobre  que  >  como  fixa,  gira  el  sys- 
thema  >  se  llania  exe  de  la  rotación. 

Corolario  5. 

Si  se  tira  un  plano  paralelo  á  las  direcciones  de  hs 
potencias  ?  que  coincida  con  el  exe  de  la  rotación  HI : 
y  á  este  se  baxan  perpendiculares  de  los  puntos  D  ?  A 
y  C  y  serán  estas  d,  a  y  c ,  y  todas  tres  iguales  entre 
sí,  y  a  Dfm.^y  Jfen.*¿  ,  y  Cfen^Z  í  con  que  substitu- 
yendo en  el  numerador  de  la  fórmula ,  ú  expresión  dtl 
ángulo  ?  aquellos  valores,  en  lugar  de  estos,  se  reducid 

,  dtfdt  (cy         -hb/3)         '  ¿        .  , 

i  ^ — -^-i — !  1 ,  que  es  la  misma  dada  para 

los  systhemas  de  cuerpos  que  están  todos  en  el  mismo 
plano  giratorio  AB. 

DEFINICION  27. 

A  este  plano  tirado  paralelo  ála  dirección  délas 
potencias  7  y  que  coincide  con  el  exe  ,  llamaremos 
plano  direóíorio. 

Corolario  6. 

Puesto  que  d ,  c  y  b  *  denotan  las  distancias  per- 
pendiculares desde  tos  puntos  D  ,  C,  y  B  al  plano  di- 
re¿lorio >  si  lla.namos  p  la  distancia  perpendicular  des- 
de  el  centro  de  todas  las  potencias  al  mismo  plano  ,  y 
la  suma  d¿  las  mismas  potencias  ,  será  la  suma  de 

los  momentos  <ry     H ^  A-  hft  -f- &  p*r  *  con  qii£ 

también  tendremos  la  expresión  del  ángulo  girato- 

Ú°=C^D^^B  1  6  P°r  ÜltÍm°'  hadend° 
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C*C+D=D-HS;B4-&— S,  será  tambienzz 
denotando  S  los  momentos  de  inercia. 


Corolario  7. 


¿*  &  fía) 


Por  las  fórmulas  se  puede  ver  que  estas  no  ex  "gen  t^ 
cjiie  precisamente  hayan  de  estar  los  centros  de  las  nía-  ,  ¿ 

sas  de  cada  dos  cuerpos  ,  como  DyC,  en  ía  línea  AB, 
así  como  lo  supusimos  (Propos.io.) :  pueden  suponer- 
se  colocados  mas  arriba?  oniasabaxo,  en  la  misma 
línea  CD \  pues  esto  no  alterará  las  distancias  DH,  AG 
yCi,  y  por  consiguiente  tampoco  el  denominador 
€ 1 C  -hD 1 D  -\-B 1 B  -f-  &  y  ni  el  ángulo  giratorio.  Lo  4  * 
único  que  se  alterará  será  el  centro  de  las  masas  G >  pe- 
ra  siempre  se  mantendrá  en  ía  propia  línea  ó  exc  HI. 


Corolario  8. 


~l<t&Áxí**%.  +  í  í¿+*3 


Tampoco  exigen  las  fórmulas  que  precisamente^  ^ 


hayan  de  estar  los  centros  de  las  potencias  de  cada  dos 
cuerpos  como  D  y  C  en  la  linca  AB  7  ni  en  ei  centro,  ¡ 
délas  masas  de  estos,  como  supusimos  (Prop.  20,) :  ¿ 
piden  solo  que  la  distancia  p  desde  ei  centro  de  ellas  al 
plano  diré  ¿torio  sea,como  antesala  misma:  que  esté  co- 
locado dicho  centro  en  K ,  ó  en  qualquiera  punto  de 
la  LKN  paralela  al  exe  ,  siempre  resultará  el  misma  t 
ángulo  giratorio^  puesto  que  se  conserva  y  dá  ei  mis-     . .  ■»  1W  * 

Quando  el  centro  de  las  potencias  fie  hubiese      í  *t+L&-*&fac*m  v,v* 
ríado  de  suerte  7  que  haya  salido  de  la  línea  ó  plano.  ,  /***Jn<*^. 
GA  ?  que  ,  pasando  por  ei  centro  de  las  masas  ,  es  per-     ;  :      u  : . 
pendicular  al,  plano  direÉtorio  HI ,  el  sys  chema  ya .  np  ^    7^  ;  . 

Hz  ei-. 


mo  valor  á  la  p. 

PROPOSICION  21. 


1  ^i^t^JX  <^ 


r 


ff        'ffli  ío         LiB,i.  Cam-  Ds  lá  HOTAClOtf 
&  -.e  mi       u  i   "<  girard  sobre  el  exe  fixo  HI ,  sino  sobre  otro  que  3  pa- 
i    -^/o  sando  por  el  centro  de  gravedad  /sea  perpendicular 
J¿itf¿ár¿  a  A,  ^wal  Plano  Paralel°  i  la  dirección  de  las  potencias  t  que 

/  .        pase  por  el  centro  de  las  masas,  y  el  de  las  potencias. 

ó*v  2*  *  *,y*A&  ql1C  ias  direcciones  de  las  potencias  sean  perpen- 

*****        ¿¿«m*.  2is,t*  diculares  al  plano  de  la  estampa  ó  papel ,  y  que  ei  cen- 
******  &  ¿up<rñtsic;<Mj  xtA  tro  de  ellas  se  halle  en  O»  Tírese  el  plano  GO  *  pará- 
is í  íid  ^  n^v  lelo  i  las  direcciones  3  y  del  centro  G  levántese  sobre 
_  ¿  *  este  plano  ía  perpendicular  GQ^  que  será  el  exe  fixo 
<*j  uk¿*  ¿G*  tÉW*Sobre  que  girará  el  systhema.  Supóngase  que  también 
v*r^  ^ff*  kf^'  pudiera  g^rar  sobre  la  GO-  En  este  caso  los  productos 
*x  *ukc¿Zu&L p«M¿M¡Ít  las  potencias  de  una  parte  y  otra  del  plano  GO , 
^c^tÁj^m  ¿%^^¿j^íí  su  distancia  perpendicular  al  mismo  plano  ,  habían 
^  «¿w       de  formar  el  numerador  de  la  expresión  del  ángulo  gi- 
,  ratono ;  pero  estos  productos  son  todos  cero  :  luego 
.       ft    no  puede  girar  el  systhema  sobre  la  GO  >  ni  tampoco 
*/rT/  *      la  QT  :  y  por  consiguiente  será  esta  el  exe  fixo  sobre 
-  *            -       ^  "que  debe  girar  el  systhema. 

Corolario  i . 

^0       Tirando  un  plano  que,  pasando  por  QGT.  sea 
.  paralelo  a  las  direcciones  de  las  potencias  y  este  será  el 
¡  '  *  direítorio  s  p  será  igual  á  la  perpendicular  baxada  des- 

"  *<  *  ^^;^de  el  centro  de  las  potencias  O  sobre  el  plano  diredo- 
■■ <« í  ^tio  QGT  :  y  GO  será  el  plano  de  rotación  que,  pa- 

;-.>*ft-i>  k  ^^w^sando  por  el  centro  de  las  masas  G ,  y  el  de  las  poten- 
—  ir . .  tias  O  j  es  paralelo  á  las  direcciones  de  estas. 

Corolario  i. 

Como  un  cuerpo  qualquiera  se  puede  dividir  en 
«*#    ?  #  otros  muchos  infinitamente  pequeños  ,  que  por  natu- 

f1'  *-    *****  raíeza  están  ligados  entre  sí :  se  sigue ,  que  el  ángulo 

.J>/e*orvM.>u¿(/   giratorio  que  j  en  la  diferencial  de  tiempo  dt }  produ- 
v      w¡*ii'*  cirán,  sobre  un  exe;  qualesquiera  número  de  potencias. 
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qué  íStmn  paralelamente  sobre  un  cuerpo  ,  será  =: 
^MHfoS  ;  denotandQ  p  Ia  distanda 

s  s 

desde  el  centro  de  las  potencias  al  exe  de  rotación , 
y  2  el  ángulo  que  forma  esta  distancia  ó  línea  con  el 
plano  dire&orio. 

Corolario  3. 

Si  uno  de  los  cuerpos  fuere  infinito*  quedará  (Le- 
ma 2.)  fixo  ,  concurrirá  con  él  el  centro  de  gravedad  ? 
y  sobre  él  girará  el  systhema  :  ó  sobre  un  exe  íixo  que, 
pasando  por  él ,  sea  perpendicular  al  plano  paralelo  á 
las  direcciones  ,  que  pase  por  el  punto  fixo  ?  y  por  el 
centro  de  las  potencias,  . 

Corolario  4. 

La  expresión  del  ángulo  giratorio  será  en  este  caso? 

dtfzadt  +  dtfb&dt  -\-&:4-dtf etdt 
como  antes,  =  -  ■    ¿,A+J,B+&+Ji,^  ■ 

que  se  reduce  ,  siendo  el  cuerpo  £  el  infinito  f  á 
dtfzaJt-hdtfbfidt  -4-  &     dtfpirdt  Pdtfrrdt  [en.  X  m 

Escolio. 

En  este  caso  el  centro  de  gravedad  del  systhema 
está  en  el  exe  fixo  :  las  distancias  A7  B,     &  son  las  de 

'  los  cuerpos  al  mismo  exe  fixo  ;  p>  a ,  b ,  &  las  perpen- 
diculares tiradas  desde  las  potencias  al  plano  dírefto- 

,  rio  ,  que  coincide  con  el  mismo  exe  fixo  :  P  la  distan- 
cía  perpendicular  desde  el  centro  de  las  potencias  al 
exe  >  y  S  la  suma.de  los  producios  de  los  cuerpos  6 
masas j  por  el  quadrado  de  sus  distancias  perpendicu- 
lares ai  propio  exe  fixo. 

Le- 
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Lema  3. 

Si  llamamos  Z  á  la  suma  de  los  produ&os  de  los 
cuerpos  ó  masas ,  por  el  quadrado  de  su  distancia  i 
un  exe  que  pase  por  el  centro  de  eílas^  paralelo  al  que 
pase  por  el  punto  fixo  ,  y  G  la  distancia  desde  el 
mismo  centro  de  las  masas  al  exe  fixo ,  tendremos 
S  =  GaM  +  Z. 

Porque  ,  sea  IKLN  un  cuerpo  ,  que  es  lo  mismo 
que  un  systhema  de  ellos  ligados  entre  sí  t  H  su  cen- 
tro de  gravedad  :  O  eí  exe  fixo  perpendicular  al  pla- 
no directorio  ,  que  supondremos  sea  ei  del  papel  >  y 
un  pesito,  partícula ,  ó  línea  perpendicular  al  plano  di- 
rectorio ?  ó  paralela  í  los  exes.  El  quadrado  de  OQj 
distancia  perpendicular  desde  eí  exe  fixo  O  al  pesito 
Q_,  es  igual  í  los  quadrado  s  de  OH— G^y  HQj  untos, 
mas  dos  rectángulos  de  OH  por  HT  :  y  lo  mismo  se 
tiene  de  qualquiera  otro  pesito  de  los  infinitos  en  que 
se  divida  el  cuerpo  :  luego  la  suma  S  de  los  productos 
de  todos  los  pesos  ó  masas  ,  por  el  quadrado  de  su 
distancia  perpendicular  al   exe  fixo  O  7  |ér%t — 

G  2MH- y^HQI s  QjH-  2 G/HT.  Qj  esto  es  ■  

S— G2M+Z+2GyHT,Ct;  pero yHT.Q^es  lasu-* 

ma  de  los  productos  de  los  pesos  ó  masas  ,  por  su  dis- 
tancia al  plano  dlrettorio  YX,  y  esta  suma  es  igual 
(Cor,  20.  Prop.  17.)  al  produ¿to  de  la  masa  total  M, 
por  la  distancia  desde  el  centro  de  las  masas  H  #1 

plano  YX ,  que  es  cero  :  iucgoyHT.Qpro  :  lo  que 

dá  Srr^G^M-hZ, 

Corolario  1» 

Substituyendo  este  valor  de  S  en  las  expresiones 

del 
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del  ángulo  giratorio  ,  será  esta  en  el  easo  del  exe 
fixo— G=M+Z        GrM+Z  ~  * 

Corolario  %. 

Quando  es  G  rrro  :  esto  es  ?  quando  eí  exe  fitfo 
está  sobre  el  centro  de  las  masas  7  ó  que  gira  el  sys- 
thema  sobre  su  centro  de  masas,  es  S==Z  :  y  en  este 
caso  se  reducen  las  expresiones  {Cor.  19*  20.  Prop.18.  ) 
d  las  mismas  que  se  dieron  :  luego  el  systhema  o  cuer- 
po libre  gira  del  mismo  modo  que  si  girara  sobre  Su 
centro  de  las  masas  fixo  :  lo  mismo  que  ya  se  demos- 
tró (Pr^.  19,  J! 

Corolario  3. 

Quando  el  centro  de  las  potencias  concurre  con  el 
de  las  masas ,  como  sucede  en  los  cuerpos  graves  que 
descienden  por  sola  la  acción  de  su  gravedad,  esGzrP; 
luego  en  éste  caso  será  el  ángulo  giratorio  sobre  un  exe 
-         fdtfpirdt   Pfdtf-xdtfenX 

xo     fah-z    "Tl+z  # 

PROPOSICION  22, 

El  centro  de  gravedad  en  los  cuerpos  graves ,  que 
descienden  por  sola  la  acción  de  su  gravedad  3  giran- 
do sobre  un  punto  ó  exe  fixo ,  no  puede  reducirse  al 
reposo  7  sino  baxando  lo  mas  que  le  es  posible. 

Sea  ABCD  un  cuerpo  grave  que ,  sobre  el  exe  fixo  frg* x** 
E ,  haya  de  girar  libremente  por  sola  la  acción  de  su 
gravedad.  Sea  G  el  centro  de  gravedad  del  cuerpo: 
HO  un  plano  horizontal,  y  FI  otro  vertical ,  que  pasa 
por  el  exe  fixo  E.  Tirada  la  EG,  perpendicular  al  exe* 
será  estaz=z:P  7  y  2  el  ángulo  GEI.  El  caso  único 
en  que  éste  cuerpo  puede  quedar  sin  movimiento  es 

so- 
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solo  aquel  en  que  ,  ai  principio  de  la  acción ,  sea  la 

-  t  i  i  í      i      •        *   PdtfedtfenX  m  . 
diferencial  del  ángulo  giratorio  — p;v;      —  igual  i 

cero  >  pero  en  quaíquiera  situación  que  se  coloque  el 
cuerpo  ,  nunca  es  esta  cantidad  igual  á  cero  ,  sino 

quando  es  GK=o  ?  ó  X  o  :  luego  i 

.  este  estado  ha  de  venir  ;í  reducirse  para  pararse.  Este 
■  estado  no:  resulta  precisamente  ?  sino  consiguiendo  el 
cuerpo  el  máximo  PCofX^=:  i  la  perpendicular  GN> 
.pues,  diferenciando  ,  tenemos  Pd^fmS^zzizo  ,  que 
7  di  P/m.Szrzo  :  luego  el  cuerpo  es  preciso  que  no 
pueda  mantenerse  en  quietud  >  sino  consiguiendo  el 
centro  G  su  máxima  distancia  de  la  horizontal  HO  ,  ó 
baxando  lo  mas  que  le  es  posible. 

De  los  Péndulos. 

DEFINICION  28. 

Péndulo  simple  se  llama  á  un  cuerpo  Infinitamente 
Fig.  ry,  pequeño  ,  ó  enteramente  reunido  en  el  punto  A, 
sostenido  de  un  hilo  infinitamente  delgado  ,  ó  línea 
inflexible  AC* 

DEFINICION  29. 

Si  estando  fixo  el  punto  C  ?  se  aparta  el  cuerpo  A 
de  la  vertical  CB ,  como  i  GA  ,  y  se  suelta  3  se  mue- 
ve el  péndulo  en  virtud  de  la  gravedad  ,  que  es  la  po- 
tencia que  lo  anima,  yendo  á  %mk  después  de  nuevo  í 
CA  ,  y  asi  continuamente.  A  cada  una  de  estas  idas  y 
venidas  se  llama  una  oscilación. 

Corolario  1. 
No  hallándose  en  este  systhema  ó  péndulo  simple 

sino 
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sino  un  solo  cuerpo  ,  y  una  sola  potencia  que  lo  ani- 
me y  todas  las  cantidades  de  la  expresión  del  ángulo 
giratorio  deben  ser  iguales  á  cero  para  este  caso  7  ex- 
cepto una  :  con  que  será  el  ángulo  giratorio  del  pen- 

,  :~ '       .        dtfk&dt      Pdtfadtíen.X  , 

dulo  simple  zzzz  —  — - — ~  -i  o  por  ser 

r  A2  A  A  fA 

■n      /-a  dtfadt fen.  S 
g=GA,=-        a  -; 

Corolario  a. 

Siendo  >  en  los  cuerpos  que  caen  por  ia  acción  de 
la  gravedad ,  la  potencia  cl  constante ,  y  (Cor.  3.  Vrlm* 

2.)  ~  z=£,  será  el  ángulo  giratorio  del  péndulo 

simple         ~ :  denotando  2  el  ángulo  BCA 

que  forma  el  péndulo  con  la  vertical  CB  i  qual- 
quiera  instanre  ó  tiempo  de  su  oscilación  :  de  suel- 
te y  que  todo  el  ángulo  f  ú  oscilación  entera ,  será 

aS=  ^JdtfdtfenZ. 

DEFINICION  jo. 

A  qualquiera  otro  péndulo  ,  en  quien  el  cuerpo  6  - 
hilo  tenga  alguna  amplitud  ,  ó  que  se  componga  de  ^*rí 
varios  cuerpos  unidos  entre  sí  r  como  A,  B,  se  llama  *7* 
péndulo  compuesto* 

Corolario  !• 

Su  ángulo  giratorio  será  (  Corolario  3.  Lema  3-)~"* 
PfdtfadtfZ     ,  -ir 
P'M+^T  1  ° P°r  Ser  *  constante  5  y  M  — 

Ü».r-  I  Co- 
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Corolario  2* 

Sí  un  péndulo  simple,  y  otro  compuesto ,  cumplen . 
sus  oscilaciones  al  mismo  tiempo,  y  estas  fueren  igua- 
les :  esto  es,  si  fuere  siempre  2  deí  uno  ,  igual  i  X  del 

_  '       PfdífdtfenX  PpMfdtfdtfen.X 

otro,  tendremos  hJ  3   J  —  ^   *¿   '  a  -o 

CA^  P!M-hZ 

por  ser  iguales  las  cantidades  %fdtfdtfen*Z  en  uno  y 

en  otro  miembro ,  por  la  condición  del  problema , 

i  PM 

scri  ^fi—1  ^^j^z  :  lo  ^ue  ^  ^  "l°ng*tu<*  ^  Perh 
dulo  simple  isochrono ;  con  el  compuesto  CAzrz 

PM    —  ^PM; 

Corolario  ,  3. 

Substituyendo  en  lugar  de  su  igual  S, 

será  también  la  longitud  del  péndulo  simple  isochro- 

■   -  .    "1   v  ^-lígjní  13  01)05  sup  ( 

no  con  el  compuesto  CA= . 

DEFINICION  2i.. 

Si  en  un  péndulo  compuesto ,  se  toma"  un  punto 
en  la  línea  que  junta  el  centro  de  gravedad  y  el  exc 
fixo,  distante  de  este  de  toda  la  longitud  del  péndulo 
simple  r  que  hace  las  oscilaciones  de  igual  magnitud, 
y  de  igual  duración  que  el  compuesto  ,  se  llama  á  este 
punto ,  centro  de  oscilación*  . 


Corolario 


1. 


El  centro  de  oscilación  distará  de  el  de  gravedad 
Z  Z 
la  cantidad  -¡7^:=^+  ™> — p  i  diferencia  entre  las 
PM        1  PM 

i  dis~ 
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distancias  desde  el  centro  de  oscilación  y  el  de  grave-  *™^%**^^'*  ^ 
dad ,  hasta  el  exe  fixo.  BJ^*£¿mfa 


Corolario  2* 


El  centro  de  oscilación  distará  siempre  mas  qüe  eí  a^*^y¿*4*i<>s  /íK 
de  gravedad  del  exe  fixo ":  puesto  que  es  P+J"^  >  P.      T'  "y*"*"  "y  ~  fc 

proposición  2?.  í^^:*^-T-*5r! 

La  longitud  del  péndulo,  simple  es  j)  asimismo/— ^V*^      ^ — " 

—i  g  .    '  o  ,  J^,-      ,  o  :  denotando  2  el  *wv;*r« „/*.v«i 

ángulo  DCG  que  forma  la  vertical  CD  ,  o  plano  vér-;Wf   w^av.C  ^ 
ticai  perpendicular  i  las  direcciones  ,  con  la  CG  que^  ¿a  ¿5.^ 

pasa  por  el  centro  de  gravedad  *G  :  y  a,        &  los^      x^^^  1  ^ 
ángulos  DCA  ¿  DGB  /&  que  forma  la  misma  vertical  i^x.  o-         /— . 
ó  plano  con  las  líneas  tiradas  desde  $1  punto  fixo  C>  ÍW^a»£*  ^¿/^«^Jlün 
qualquiera  de  los  cuerpos  ,  cada  una  á  su  correspon-^j^^y^^^y^i,  ^ 
diente,  ^t^^*uCw*  y  &m 

Siendo  ( Cor. 20.  Prtíp*i$>)  Pfen%^=x>y  ó  P=-^— -/^  v  ?^*YT* 

substituyendo  este,  valor  en  la  fórmula  (Cor.^.Def^o.)     s<  *****  £^^JHf* 

será  la  longitud  del  péndulo  simple  í=r  — ^  :  ó  ^^^^^—fe  I  V  -r-¡ 

riendo 5=¿;A+B'BH-CíC-h&  ,  y  pM==V  3^.^^ 

aA+bB4-cC+&-==XA/íM.'*-fBB/ñ».jeH   A  .       A  / 

CC/e«.y~h&  i  será  la  longitud  del  péndulo  simple™*  ™  y"^tl  *  *»*'>«~»> 
(A z Á-4-B '  B-f  - C 1  C-f- &) /e» . 2  ,  A  ¿íi *  o- ,j**^2iyti* 

Á\fett.a..-\-BRferi.(&-\-CCfen.y-\-8c  *p*4$SU  P.  «i.^^  A. 


C  or  oí  ario  •  £  a/^w^j 


Si  todos  los  ángulos  y,  &  fueren  iguales  :  íig^T-/^^^^^ 
esto  es;  si  todos  los  cuerpos  A,  B,  &  estubieren "  ea  una  ídfejá^ 
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misma  linca  ó  plano  BAC  C[ue  pase  por  el  puntó  ó  exe 
fixo  C  :  y  cada  uno  de  por  sí  cstubiere  como  reunido 
en  un  punto  de  la  misma  línea  ó  plano ,  se  podrá  par- 
tir numerador  y  denominador  por  el  mismo  seno  >  y 
quedara  para  este  caso  la  longitud  del  péndulo  sim- 

pe— '  ^A+SB+GC+&  * 

Escolio* 

-  Esta  fórmula  ,  que  muchos  dieron  por  general l  es 
solo  cierta  en  este  caso  5  en  los  demás  >  en  que  ios 
cuerpos  no  estén  reunidos  en  una  línea  que  pase  por 
el  punto  fixo  y  no  tiene  cabimento* 


De  las  Palancas. 


DEFINICION  32. 

Qimndo  dos  potencias  &  y  0  impelen  >  en  las  direc- 
TlS  íSi  clones  AD,  BE,  un  cuerpo  rígido  AB,  apoyacio  ótfxo 
en  C  ?  llaman  a  esta  especie  de  instrumento  7  o  cuerpo 
rígido  j  palanca :  y  al  apoyo  ú  punto  fixo  C  y  hypo- 
mochlion* 

DEFINICION 

^        Quando  el  hypomochlion  está  entre  las  dos  poten- 
l&1  *  cías  aplicadas  en  AyB,  se  llama  palanca  del  primer 
género.  Si  está  en  un  extremo  y  siéndola  potencia  0 
*;SéI*'  aplicada  en  B  >  ó  la  mas  remata  del  hypomochlion  ,  la 
<jue  ha  de  vencer  la  otra  ct  aplicada  en  A¿  y  mas  próxi- 
ma ai  hypomochlion  ;  se  llama  palanca  del  segundo  gé- 
nero* Si  está,  asimismo*  en  un  extremo  ,  siendo  la  po- 
tencia mas  próxima  j¿  la  que  ha  de  vencer  la  mas  re- 
frg-10*  mota  ct  j  se  llama  palanca  del  tercer  género. 

Sien- 


DE  UN  Systhemi-  6$ 

Corolario  i. 

Siendo  el  ángulo  CADrrrS  >  y  el  CBErrrcr  j  el 
ángulo  giratorio  ,  producido  en  la  diferencial  de 
tiempo  dt,  será,  generalmente  en  las  palancas ,= 
^»(C8.gf«-^.MX) ;  d£notando  s  la5uma 

de  todos  los  momentos  de  inercia ,  ú  de  todos  los  pro- 
digios de  cada  partícula  de  masa  de  tas  que  se  pusie- 
ren en  movimiento ,  por  el  quadrado  de  su  distancia 
al  punto  íixaC- 

Corolario  2* 

Por  ser  CB.  fent<rz=í  la  perpendicular  CF  :  y  CA. 
fenSS*  =z  í  la  perpendicular  CG  ,  será  también  el  án- 
gulo giratorio  producido  en  W  diferencial  de  tiempo 

dfrzzZ  - — ?  * 

Corolario  3* 

Quanto  mayor  fiiere  GF  ,  tanto  menor  -necesita  seí 
la  potencia  fó  con  que  se  hubiere  de  vencer  la  a  :  y  ío 
mismo  quanto  menor  fuere  CG» 

Corolario  4. 

.Conviene,  pues,  en  la  palanca,  que  la  dirección  BE 
sea  perpendicular  i  la  misma  palanca  >  á  fin  de  conse- 
guir la  máxima  CF. 

Corolario  5. 

Conviene  también  que  la  masa  de  que  se  compon- 
ga esta  ?  sea  la  menos  posible  ?  ó  que  permita  la  forta- 
leza que  requiere }  á  fin  de  disminuir  las  cantidades 
del  denominador.  Co~ 
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Corolario  6. 

Si  desde  él  principio  de  la  acción  fuere  CB^/m.tnr: 
GA.4¡jSm£  y  6  CF,/2:=BG.e£  ,  será  el  ángulo  girato- 
rio igual  i  cero  ,  y  la  palanca  quedara  sin  movimiento^ 
ó  en  equilibrio. 

Corolario  7. 

-oto  ecí  ¡ícbol  eb  íj  <  L?p7pr;i  sb  epinornom  ecl  íjc 
-  Lo  mismo  que  se  ha  dicho  de  dos  potencias  debe 
entenderse  de  varias  que  se  apliquen  á  la  palanca:  pues 
por  el  (C04.Pr.17.)  es  p7rr=aot-^biS-|-cy+djv-)-&, 
y  .por  consiguiente  el  momento  de  todas  estas  produce 
el  mismo  efefto  qué  una  sola '-tt  y colocada  á  la  distan- 
cia del  hypomochlion  p* 

Corolario  8. 

Pudiéndose  expresar  generatetent<:  en~k-  palanca 
su  ángulo  giratorio  por>— ¡  siendo  t  la  potencia 

qualquiera  que  a£tue  á  la  distancia  del  hypomochlion 
p  7  y  S  los  momentos  de  inercia  que  padezca  :  y  asi- 
mismo (  Cor.i.  Prop*i$i)  por  U-^- /suponiendo^  k  ve- 
locidad del  punto  donde  se  coloque  la  potencia  :  será 
dtfp^dt^_tid^  ^  ^  partiendo  por  dt ,  y  diferenciando 

*    u      el   1         1  r  1           .  Sdu 
Yvrdt^=¿>dn  y  lo  que  da  la  potencia  7tz=r.  .. 

p  Mr 

Corolario  5?. 

Quaudo  una  palanca  gira  sobre  un  punto  qual- 
quiera, la  acción  que  padéce  es  proporcional  á  Sdu  : 
sera  y  pues,  en  razón  compuesta  de  los  momentos  de 
inercia  S  y  y  de  la  diferencial  dtu 

Co- 


D  £  V  N  S  V  S  T  H  E  M  ff*.  y  C 

Corolario  10. 


1  O'iÍJ 


Puesto  que  el! ángulo,  giratorio  r  ó  velocidad  an- 

gukr  esrrr.— ':  será  i#  proporcional  á  la  diferencial 

de  la  velocidad,  angular  $  por -consiguiente  también 
será  la  acción  que  \  padezca  la  palanca  en  razón  com- 
puesta de  los  momentos  deinercia  S  y  y  de  la  diferenr 
cial  de  la  velocidad  angular- . 

Escolio  i . 

Qiiando  una  palanca  está  firme  en  uno  de  sus  pun- 
tos- qualesquíera ,  si  ti  poder  girar  sobre  él ,  este  pun- 
to se.  debe  considerar,  como  el  hypomochlion  sobre 
el  qual  tiende  á  girar  la  palanca. ,  No  girando  >  por  su- 
posición, hay  equilibrio . de  momentos  (Cor.z*  Pr&pijkmjxjr 
18,) ;  con  que  .  si  todos  los. qué  se  emplearen  resulta- 
ren positivos  ,  es  preciso  que  los  haya  negativos.  Es- 
-tos  existirán  en  Iá.  misma  masa  de  la  palanca  ,  ó  en  sus 
fibras  >  ó  puntos;  que  adtuan  con  dirección  contraria, 
en  virtud  de  sus  fuerzas  de  atracción,  cohesión,  ó  qua- 
Jesquiera  que.  sean  ,  como. la  experiencia  las  manifies- 
ía.  De  esta  suerte  ,  si  qualcsquiera  potencias  actuaren  p, 
sóbrenla  palanca  CÁ  ,  fixa  sobre  lámbase  KEDG  5  de 
conformidad. que  tienda  A  girar  sobre  el  exe  GE  :  to- 
das las  fibras  ó.  puntos  de.  la  misma  base  resistirán  ,  y 
el  momento.de  cada  una  de  ellas  ,  será  la  fiierza  eíec^ 
tiva  que  cada  una  exerciére  j  multiplicada  por  su  dis- 
tancia perpendicular  al  exe  EG.  Si  llamamos  ,  pues,^ 
esta  ..fuerza  efectiva ,  y  a,= c,  d, .  &  las^  varias  disrancias 
perpendiculares  de  las  fibras  al, exe  EG  ,  será  el  mo- 
mento f.  (a-+-b-hc--hd-|-&):  íuego,rpor  lasuposicion 
de.  no  girar  la  palanca,  será  p^:=/(a+b^c^d-|-&: 

ó/=zr  ■  t.  ■ — ,  ,  t~t-  i  denotando  tt  la  potencia 
a+b  -f  c+d-4-  & 

que 
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^/¿¿LTVMt  que  aguare  sobre  la  palanca  ,  y  p  la  distancia  perpcii- 
**.       «X*  ^^¿^^dicular  desde  el  exe  EG  á  la  dirección  de  la  misma 
~t  .  ¿w^rJ)0tcnc*a*  Pero/>  en  este  caso,  no  solo  denota  la  in- 

y***Jt*,     <A       jj  ¿tcnsidad  de  la  fuerza ,  sino  el  produfto  de  esta,  por  la 
^¿-//^^  *a  ^ra:  si  suponemos  esta  ¿¡f^far,  y  la 

¿•^Iv  ^""intensidad  que  resultare  f7  será  la  fuerza  de  cada  fibra 

-  \lf  Ut   '  *  fdydx  j  suponiendo  CBzzta:  ,  y  FH ,  paralela  al  exe 
/-y     ^^'  rz:;:  será,  pues  ,  toda  la  fuerza  de  la  diferencial 
í/^^TF^^  ^y^^tíl—^fydx ,  y  su  momzMoz=Jyxdx :  luego ,  por  to 
tá&^Zn^  diClI0  será,  en  el  caso  de  no  girarla  ipzlmiczyffyxdxz: 

fyxdx  '  ^lCn  entcnt^°  1  £lue  en  fyxdx 
^  y&^^f-Jr*  <¿y~**      solo  se  encierran  positivos  los  momentos  de  las 
^*Á&m pg-j*  **y«.fibras  del  segmento  GDE,  sino  también  los  del  seg- 
^*x~Sük+*h,  Granen  to  GKE  f  pues  aunque  en  este  sean  negativas  las 
^^^«.-aA      x  j  también  lo  son  las  fuerzas  fydx  de  las  fibras  ,  por- 
y^^at/  ¿        qUe  se  comprimen  estas  ,  y  no  tiran  á  dilatarse  coma 
j£fy*$£xi  el  otro  segmento.  Los  momentos  que  exereen  ca- 
^w»*  <l  f  ^.^dDXÁ^d^  uno  de  estos  son  iguales  ( Cor*$t  Prop.  ry,'}  al  pro- 
-v  X. ¿H^  ^hl*^  du£to  de  su  arca,  por  la  intensidad/,  y  por  la  distan* 
>^w.£U¿4&,       ¿^^cia  de  su  centro  de  gravedad  al  exe  GE  :  luego  ,  si  su* 
■  -  ^  ponemos  el  área  GDEzrr  A1 ,  la  GKE:=¿r  ,  la  dís- 

i  ^  -¿ywBtó^v  rancia  del  centro  de  gravedad  de  la  primera  al  exeiriC, 
^/LD  jl  y  la  de  la  segunda  rrzk ,  será  fyxdx  z^.  KAl+fcal : 

%yj£Lje  Corolario  1 1 . 

&  tLfcix*  íí     Lo  mismo  se  debe  entender  yunque  la  palanca  gire 
-¿  j**+Ipnw  P„  sobre  un  punto  qualquiera ,  pues  la  acción  que  sobre 
J     1 ,        .  /    ella  atinare  siempre  ha  de  resultar  sobre  ella  misma 
"  V*"    ^  í  T  en  qualquiera  sección  como  ICU 

«**««- üP  E      ^  C  orol  ario  i  a . 

A  ^  A./  ...  Skndo  ,  en  la.rotacion  d£  la  Unca 


DE  UN  SfSTHüM  A,  jy  ^r*í!, 

5  sera  ^kien  en  este  caso  /^-v^^ 


■  ¿   :  esto  es ,  la  acción  que  sobre  las  &¿,*«r<&*w«  ct^*^^ 

p^(KA2+kaJ)  .        \  L^fiKtw 

bras  resulte  será  como  Sdu:  ó  comocl  produjo  de  '    *J[s* \  { 
los  momentos  de  Inercia  S,  por  la  diferencial  de  la  ve-e  -r"JÍ~* 
beldad  angular.  ^/^^'V^ 

Corolario  i  3 .  ^ 

Si  la  total  intensidad  >  o  fuerza  efectiva  de  las  frv  5  *.« 
bras  que  componen  la  palanca,  mere  pues  mayor  ^  #  ^y^,;^^, 

qüC^^PT,  *  >  Ó  que  — - ,  ia  palanca  re—  ^A*** 

KA^+ka*      4    p¿t(KA*+kaO      *  .^^w^- 

sistira  j  pero  si  fuere  menor  se  romper!  ^-í»^* 

y/  K 

Corolario  1 4.  a  ^w-y  ¿  ^ 

Suponiendo  que  la  base  KGDEK  aumente  en  to-f**'*  c*  «^jfc- 
das  sus  dimensiones  lineares  proporcionalmente ,  scrí^X 
KAJ-|-kír,  como  L'l,  expresando L  el  diámetro  KD»?^  pit ^ffy+^ir 


y  I  el  otro  diámetro  perpendicular  á  este  :  podemos^    ^  ¿"¿fy^^jg 
hacer ,  pues  ,  KAl+k¿*  =  nl/l ,  denotando  n  uir,y'  1¿¿¿> 


número  qualquiera :  luego  también  stiáf—        5  ó¿-/  «y^»*  * 


Vi 


Corolario  i  ^,1.  ^  ^¿^^ 

51  suponemos  en  una  palanca  /rrr  - —  ,  y  en  otra  .  . 

P¡p       ,  p7r    P¿  a  — 

Fr=  ^777 '  sera/;  F~ ti :  zv-  y-'     a*  'Vi*- 

Corolario  16.  ¿¿^SÉS^ 
Sí  las  palancas  fueren  de  un  mismo  material ,  "  *  / 
Tom.i.  K  será 
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serd /=F  y  j^j— ^  :  luego  las  fuerzas  ^  y  que 

podrán  aguantar  estas  paUncas,serán  como  — ;  á  J~7,ó 
LM L1/ 

como —  d       :  esto  es  7  en  razón  direfta  de  LH  ,  y 

p  iJh 

en  inversa  de¿  5  ó  en  díre&a  de  KA2+kal  f  y  en  in- 
versa de 

Corolario  17. 

Lo  mismo  que  se  ha  dicho  de  la  sección  KD  ,  se 
debe  entender  de  otra  qualqiiiera  ,  como  LM.  La  in- 
tensidad de  las  fibras  en  esta  será ,  asimismo  y  fzzz 
p-Tr  p^ 


.  con  sola  la  diferencia  >  que  en 
KA^ka1      nL2l  n 

este  caso  es  p  a  la  distancia  desde  el  exe  ,  en  la  sec- 
ción LM;  día  dirección  de  la  potencia.  Luego  si  su- 
ponemos la  intensidad  de  las  fibras  en  KD=:F  z= 

^X- ,  y  la  intensidad  en  LM^rr/hr=  :  siendo 
fLH  J  fUl 

F=r/j  como  sucederá  en  una  palanca  homogénea, 

tendremos  ,  ó  <p  :  tt^tzPLH  :  pL*l :  y 

asi;  para  que  la  palanca  sea  igualmente  fuerte  en  todos 
sus  puntos  ó  distancias  de  la  base  ,  ó  que  pueda  supor- 
tar con  igual  fortaleza  la  misma  potencia  <p; — nr  ,  ha 
de  ser  PLH  ^pL1! ,  ó  LH :  LMr=p:  P  :  esto  es, 
las  dimensiones  lineares  de  la  palanca  ,  en  los  varios 
puntos,  como  KD>  LM ,  han  de  ser  como  las  raíces 
cúbicas  de  sus  distancias  i  la  dirección  de  la  potencia. 

Corolario  18. 

Para  que  la  palanca  sea  igualmente  fuerte  eft  to- 
dos sus  puntos ;  ha  de  ser  una  conoide,  cuyos  lados 
KL  ,  ó  DM  serin  parábolas  del  segundo  grado  ;  por- 
que 


^ue  puésta^  por  una  de  las  dimensiones  lineares  de 
las  secciones  KD  ,  LM ,  x  por  la  distancia  de  estas  i  la 
dirección  de  la  potencia,y  Qjpor  el  parámetro  de  la  pa-* 
rábola  7  hade  ser  constantemente  y^z^zQ^x  para  que 
la  palanca  sea  en  todos  sus  puntos  igualmente  fuerte. 

Corolario 

SÍ  en  lugar  de  aduar  sobre  la  palanca  una  sola  po- 
tencia ?r ,  actuaren  varias  iguales  7  é  igualmente  dis- 
tribuidas en  toda  la  palanca  7  serán  ios  momentos  que 
estas  exercerán,  respeíto  de  qualquicra  de  las  seccio- 
nes, como  KD  y  LMy~  \x*<&  f  expresando  a  qual- 
quiera de  las  dichas  potencias  iguales  :  luego  en  pa- 
lancas homogéneas  ha  de  ser  constante  la  cantead 

—para  que  sea  la  palanca  igualmente  fuerte  en  todos 

sus  puntos:  esto  es,  ha  d£ser^r  z=z Qx* :  equacioh  i 
la  parábola  del  segundo  grado  ,  aunque  de  distinta  es- 
pecie que  la  primera. 

Escolio  %. 

La  situación  del  exe  GE  puede  variar ,  ó  distar 
mas  ó  menos  del  centro  de  la  base  KGDEK  ?  según  la 
figura  de  esta ,  la  calidad  del  material  de  que  seala  pa- 
lanca ?  disposición  en  que  se  asegure  esta  x  y  de  la  di- 
rección que  tubiere  la  potencia*  Esta  situación  puede 
ser  mas  ?  ó  menos  ventajosa  y  ó  dar  mas  ,  ó  menos  re- 
sistencia i  la  palanca.  Supongamos  que  eí  exe  GE  se 
pueda  colocar  mas  inmediato  al  extremo  K  de  la  can- 
tidad z  :  en  este  caso  serán  los  momentos  del  segmen- 
to GDEz^  ffydx(x-\-z)  ;  esto  es  y  los  primeros 
ffyxdx-\-ffyzdx  y  y  los  segundos  ffyxdx—ffyzdx.  La 
suma  de  esros  momentos  es  mayor  que  la  del  primer 
caso,  en  que  es  £¡=o^de  la  cantidad  fzfydx^fzfydxz 

K  2  es- 
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esto  es  ,  defz  Area  GDE--fz,  Area  GKE  ,  y  será  ma- 
yor y  menor  quanto  mayor  sea  z:  luego  quanto  ma- 
yor sea  z ,  mayor  será  KA*+ka*  ,  ó  su  igual  n~L*l ,  y 

por  consiguiente  menor  la  expresión  f=z  -  ;— 
?7  L*I  "*f*Ka  . 

— - — —  :  esto  es  ,  menos  fuerza  necesitan  las  fibras  pa- 

ra  resistir  ,  ó  mas  resistirán  en  igual  grado  de  fuerza  : 
luego  quanto  mayor  sea  z  ,  ó  quanto  mas  diste  el  exe 
del  punto  que  divide  la  base  KGDEK  en  dos  partes 
iguales,  tanta  mas  resistencia  tendrá  la  palanca, 

Escolio  3. 

En  todo  lo  dicho  se  ha  supuesto  que  la  fuerza  de 
las  fibras  en  la  sección  GKE  ,  es  igual  i  laque  exercen 
las  de  la  otra  sección  GDE  5  pero  afíuando  en  aque- 
llas por  la  compresión  ,  y  qn  éstas  por  la  dilatación  de 
las  mismas  fibras,  no  hay  seguridad  en  que  obre  así 
la  naturaleza  de  ellas  >  sin  embargo  puede  suponerse, 
hasta  que  las  experiencias  manifiesten  la  verdadera  ley 
con  que  exercitan  sus  fuerzas. 


CAPITULO  5. 

■  r*q  ¿Júpi  óúp  ob  isihomu  Jai  li¿í  < í  o  tí cjb 
Del  Exe  y  Radío  de  rotación. 

DEFINICION  34. 

A La  línea  fixa  en  el  systhema  sobre  la  qual  giran 
todos  los  cuerpos  que  la  componen  ,  describien- 
do pequeños  arcos  de  círculo  ,  aunque  no  sea  sino  por 
un  instante  ú  diferencial  de  tiempo  ,  llamamos  exe  de 
rotación:  yá  la  distancia  perpendicular  desde  el  cen- 
tro de  gravedad  al  exe  ,  radio  de  rotación. 

TRO* 


Y  RADIO  DE  ROTACÍOS1. 

PROPOSICION  24. 

Hallar  el  exe  de  rotación  ,  ó  punto  sobre  que  gira 
el  systhema. 

Sea  un  systhema  libre  compuesto  de  qualesquiera 
número  de  cuerpos  ligados  entre  sí  por  lincas  inflexi- 
bles que  gire  sobre  el  mismo  plano  del  papel  :  C  su  Fig*n. 
centro  de  gravedad  que  ,  por  la  dirección  Cí  ,  corrió 
el  espacio  CD  en  un  instante  ú  diferencia!  de  tiempo* 
Que  un  cuerpo  qual quiera  A  pase  en  el  mismo  ins- 
tante de  A  á  B  7  y  tiradas  las  líneas  ACE  ,  BDE ,  has- 
ta que  concurran  en  E ,  el  ángulo  AEB  será  el  girato- 
rio descrito  por  el  systhema  en  el  mismo  instante  ú 
diferencial  de  tiempo.  Tómese  EHmzED:  tírese  la 
DH  :  del  punto  F ,  que  divide  la  CD  en  dos  partes 
iguales  ,  levántese  la  perpendicular  FG  ,  y  haciendo  el 
ángulo  CDG:=:EDH  ,  el  punto  G  será  donde  se  halle 
el  exe  ,  sobre  el  quai  gira  todo  el  systhema  en  el  ins- 
tan re  ú  diféféiiciaí  de  tiempo  que  corrió  el  centro  de 
gravedad  de  C  a  D. 

Los  triángulos  HED,  CGD  son  semejantes ,  por  ««*^^^>*^ 
construcción  >  y  el  ángulo  HED=CGD,  El  ángulo  /y/j^^'?/*  ? 
ACI=z BDI+HED— BDI-^CGD,  y  el  ángulo^^L-  ^  ^Cv 
JDG=rDCG  ^CGD.Sumando  estas  dos  igualaciones,  2,/,^,^  ¿  ,W2 
se  tiene  ACI+DCG+CGD^BDI-f  CGD+IDG  C^jL  É  *JL, 
esto  es ,  ACI -}-DCG  =BDí +IDG ;  ó  ACG=BDGí  f  f        l  r ,  . 
de  suerte,  que  si  con  el  movimiento  se  ajusta  C  sobre       r  / 
D,  A  sobre  B y  toda  la  AC  sobre  laBD ,  por  ser  losc~^ 
ángulos  ACG  y  BDG  iguales  >  también  se  ajustara  laA  **^^*^j*W« 
CG  sobre  la  DG,  y  el  punto  G  habrá  quedado  'inmó-***  & 
vil.  A  mas  de  ésto  ,  los  triángulos  ACG ,  BDG  sien-™ 
do  iguales  y  semejantes ,  será  AGz=BG  >  y  por  con-^^**^***  ^ 
siguiente  el  cuerpo  A,  en  ía  diferencial  de  tiempo  ,^»«4*^r*-.  ¿^/V** 
habrá  descrito  cqü  el  radio.  AG  el  pequeño  -arcdíJ*  a*>  ^y^u^ 

AB-  "  f  ^  ¿JjLfh^*  4  •  ¿<  /Vi*  * 
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Lo  mismo  se  demostrara  de  qualquiera  otro  cuer- 
po de  los  que  compongan  el  systhema  :  luego  el  pun- 
to G  en  el  plano  díreétorio  5  y  en  la  perpendicular  FG 
á  la  dirección  CI,  levantada  desde  el  centro  de  gra- 
vedad,  será  donde  se  halle  el  exe  de  rotación. 

Corolario  1. 

A  cada  Instante  que  muda  el  centro  de  gravedad 
de  lugar  ,  lo  muda  también  el  exe  de  rotación  :  y  no 
puede  este  quedar  fixo  ,  á  menos  que  no  quede  tam- 
bién el  centro  de  gravedad  a  y  en  tal  caso  gira  sobre 
este  el  systhema» 

Corolario  a. 

Luego  no  hay  exe  fixo  en  el  systhema  7  do  siendo 
el  que  pasa  por  el  centro  de  gravedad  A  sino  pox  un 
instante  ú  diferencial  de  tiempo. 

PROPOSICION  25. 

Qualquiera  de  las  líneas  DG,  CG,  que  es  ti  radío 

A  .       .  "  Sfadt 
de  rotación  ,  es  = 


PMfedtfen^ 
El  ángulo  CGD—  ^  es  (Prop.itf  igual  i  AED, 
¿*  n*r*  ^wrje^que  es  el  de  rotación :  luego  sera  — — - 


ó  substituyendo  CD~  ^íf*jL  (prÜ9  *  v  ser/*  ^¿*zz 
■ — á  •  lo  que  da  CG  =z  — 


S         "     M  PlAfkdtfenX 

Corolario  1. 

Como  es  PftnX=—¡?  {Corao.  Ltm.i^ también  se- 
rá el  radio  de  rotación  z^r  ^Z*^*—*  ^ 

Mjpmtt  Co- 


Y  RADIO  DE  ROTACION,  79 

Corolario  a. 

En  los  cuerpos  que  caen  libremente  por  sola  la  ac- 
ción de  su  gravedad  ,  concurre  el  centro  de  las  poten- 
cias con  el  de  gravedad,  óesp=ro;  luego  el  radio 
de  rotación  será  infinito  ,  y  por  consiguiente' los  cuer- 
pos que  caen  libremente  por  la  sola  acción  de  su  gra- 
vedad ,  no  pueden  girar  Jamas:  ni  tampoco  ninguno 
que  estubiere  animado  con  las  potencias  ,  cuyo  centro 
concurra  con  el  de  gravedad. 

Corolario  3* 

Si  la  suma  de  las  potencias  ir  fuere  igual  á  cero ,  ó  ^^^^^j^^t^ 
quedare  destruida  por  ser  unas  positivas  y  otras  ne-  ^a^é&*éá&^  wygiwir. 
gativas>  sin  dexar  de  tener  algún  valor  el  integral  ^^^^^^^^^ 
prdtfen.'Z  ,  6  fp^rdt  y  será  también  cero  el  radio  de  ro~x^,  ,Mti 
tacion>  y  por  consiguiente  girará  el  systhema  sobre  7".™  y.,' 
su  centro  de  gravedad.  j^^^^^^y^^ 


Escolio  i.  :^7T^/^^y  >T 

Mr,  Bougmr  en  su  Tratado  del  Ñamo  cap,  I.  de  la/1"*1'  ¡^^^^f^ 
tercera  sección  ,  dice :  que  si  una  línea  reda  es  impe-  *«pJ¡*  JT 
llda  perpendicularmente  por  dos  potencias  iguales  de  <* 
direcciones  contrarias ,  aplicadas  á  los  extremos  de  la  J<  ¿n*v*x*w 
línea  ,  girará  esta  sobre  su  centro  de  gravedad.  La  pro-  j.y*** 
posición  no  solo  es  cierta  en  este  caso  ,  sino  en  todos  $ 
aquellos  en  que  las  potencias  sean  iguales  ,  y  dc  A  -f^tf^T 
contraria  dirección ,  aunque  no  impelan  la  línea  per-^  :w'/^^  ^t1' 
pendicularmente ,  ni  estén  aplicadas  á  los  dos  exn^'*^w^^ * 
.mos  5  porque  basta,  como  se  ha  dicho  ,  que  sea  la  su-?"' '  r  ■  ** 
mz  de  las  potencias  -7r=— o ,  como  lo  es,  siendo  lasdos/^  ;"  V^*- 
potencias  iguales ,  y  de  contraria  dirección  y  no  ha-*9"** 
.ciendp  al  caso  que  estén  colocadas  donde  se  quiera  t*lff^*^*fT* 


4c  A^l*, 

¿^3y^¿i«^  8í>  Lis, i. Cap. 5 3  Del  w& 

*i%    o  /,       ,       ñique  impelan  con  cualquiera  ángulo,  como  rió  Sía 
s  '     /        frrdtfen.z,  ,  o  fpirdtz=o.  Bien  es  verdad  que,  exa- 

—  0r>w¿w*  ^  «-"^ninajQ  mejor  el  caso  ,  se  hace  imposible ,  ó  no  resud- 
ad yíw ^.-rwve-eri  él  nádala  fórmula,  porque  una  línea  tomada 
%  mmtaspvj+íuvnfc  en  rigor  es  inmaterial  ,  y  por  consiguiente  son  en  el 
.4«  ¿-  4t*%  j.  ^  j^J^  caso  tanto  M ,  como  S¡  —  n  5  pero  si  se  admite  que  ya 
rifc^¿u^**ty*/U&tnD>  sea  una  lineaos  íno  un  paralelepípedo  material,  queda 
^  *  ¿  avw.u  a      en  su  fuerza  el  reparo. 

\ft~Qa  ^M&m-P.4r<:u*yr„  tSCOÍlO   %  » 

jj  *  <£,  Jum  BernouUi  en  el  t0m-4.de sus  Obras  N.CLXXFIL 

^«M,/no  determina  el  centro,  ó  exe  de  rotación  sino  en  el 
* ^j?***'?  ^    caso  de  ser  fen.7t:^i  :  esto  es ,  de  ser  la  línea  tirada 
?5  desde  ej  ccíirro  de  las  potencias  al  de  gravedad;  per- 

¿  «iA*A^>cndicular  i  la  dirección  :  en  él  se  reduce  el  radio  de 

i  r  _/ v  ^    ^         rotación  ^      >  que  es  'a  expresión  que  hallamos  (Cor. 


A*  ^3.  0^  30. )  por  la  longitud  del  péndulo  simple  que 
¿bJún^Z.v aj[*5L  J^A>  ájiace  ias  oscilaciones  de  igual  magnitud  y  duración 
¿fr^w^cM*  p***  ^«Xyijue  el  péndulo  compuesto  ,  o  por  la  distancia  desde 
¿  ^  SC***  ^*xa  j  el  exe  de  rotación  al  centro  de  oscilación  del  péndulo 
>v  <¿  ¿*/iA<}^f»*  ó  sysrhema;  loque  le  hizo  creer  que  el  systhemagi- 

.    ¡rice-,  p  «^^'^fába  sobre  su  centro  de  oscilación-  En  efeólo  si  sccüjv 

el  systhepia  sobre  su  centro  de  grave- 
.  - ; &tát  %  ^7*':SCl^^^^yi</Í^  coitioirfuese  uií  péndulo  ,  su  centro  de 
faw&it+^itj^&tte  oscilación  distaría ,  en  este  caso  ,  del  de  gravedad  de 

^^^^^rla  canudad^r1  ?  W  dd  íado  opuesto  al  que  asig- 
</>'»- ras*?***,  ff***  namos  al  exe  de  rotación,  Mr*  Bouguer  y  en  sti  Maní- 
Zir^J^  *"c™^^y^obra  de  Navios  lib.i.  sec.  2,  cap.  14, distingue  bien  que 
%¿  Zy^^C^uT^;^^  Pünt0  cí>rá  a'  lado  opuesto  de  donde  se  coloca  la 
¡ZL^SÍJ^^jV^J.  potencia  respecto  del  centro  de  gravedad  s  pero  asig- 
ne A  C.^^£J^  na  ,  por  regla  general ,  que  la  distancia  desde  el  cerv 
o^w^^  ^mí^ó*^^  ^e  gv^vedad  al  exe  de  rotación  es  en  razón  inversa 
i^y~*  ^yJtu,  *fu*¿^  de  la  que  hubiere  desde  el  mismo  centro  á  la  potencia, 


V  HADIO  DE  ROTAClOM,  8  I  ^     ftyft/?rJ¿*9**.  £  * 

o  como      :  quando  no  es  sino  como  -v^v  »  ,  ^  >  ^/Jí__- 

que  solo  conviene  con  su  regla  ,  quando  es  fenJuz~  t 
y  constante :  en  todos  los  demás  casos  será ,  en  razón  **f**/H* * 

inversa  déla  distancia  P  7  y  en  la  d¿re£ta  de^j^^  #.  ja^,  ¿it>< 

Esta  diferencia  procede  de  que  ?  tanto  Mr.  Bouguer #        A*  *  ~  ^ 
como  Juan  Bernoulli  \  no  Indagaron  el  íuear  del  cen-  j**jé*"B,«/^st*rty<*- 
tro>  o  cxe  de  rotación  >  sino  en  el  primer  instante  que  ^ 
$c  pone  en  movimiento  el  systhemá.  En  este  instan- 1  ^V*?*"*"  'wt'* 
te  es  cierto  que  se  puede  suponer  constante,,  ^"'^^t'^"4'*^ 

sea  en  lo  succesivoj  ló  que  reduce       /~  " 

— ;— ¡r  «  á  constante ,  por  lo  que  queda  la  dis*/tf  -  "<^*«~y>*y*r-* 

fitsbfinJZ    fnLz*  r        ^  c*&*Wm  ¿lIX..^ 

tanda  desde  el  centro  de  gravedad  al  exe  de  rotación* yu^»^*My^^d  * 
solo  en  ¡razón  inversa  de  la  distancia  P.  ^  ^ ^  9^ 

capitulo  6.  r 

De  la  Percusión*  _       f,  ... 

DEFINICION    flfe  ^Jl*.*]^ 

pErwsion  es  el  choque  ,  o  golpe,  que  se  dan  losj^^  lV,v„ 
x    cuerpos,  quando,  movidos  con  distintas  veloci-^^^^^,,  já&p¿« 
dades>  ó- direcciones ,  se  encuentran. . .       - '  .  1,  , ¿i  a 

DEFINICION  36.  <¿ 7>/^jtJ^H 

Sí  después  de  cumplido  el  choque  ,  prosiguen ..los^Atófc ****** 
cuerpos  unidos  impeliéndose  j  no  set  llama  esta  ac-^     ^  *****  <¿***é 
clon  ,  sino  prestan*  ^^Z^^K^k^/, 

<  fu*. P¿*. 

Tom*  i .  í#  DE-*  >  $J<?*„h<>  * 


Ss 
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DEFINICION  $7. 

Si  alguno  de  los  cuerpos  en  el  a£to  del  choque  no 
se  determina  i  la  rotación,  se  dice  centro  de  percusión  A 
aquel  punto  en  donde  se  executa  el  choque. 

Del  mismo  modo  que  en  los  cuerpos  graves  se  lla- 
ma centro  de  gravedad  á  aquel  punto  sobre  que  ,  apo- 
yado el  cuerpo  ,  queda  en  equilibrio ,  sin  determinar- 
se i  girar ,  ni  por  un  lado  >  :ni  por  otro  :  así  también 
¿n  la  percusión  se  llama  centro  de  ella  al  punto  en  que, 
chocado  el  cuerpo  3  queda  en  equilibrio }{ sin  determi- 
narse ala  rotación /ni  por  un  lado  y  ni  por  otro, 

Axioma  4. 

Los  cuerpos 'son  impenetrables ,  ó  no  pueden  pe- 
netrarse ocupando  al  mismo  tiempo  el  propio  lugar. 

Aunque  veamos  que  un  cuerpo  se  introducé  en 
otro  ,  no  por  ello  las  partículas  de  materia  del  prime- 
ro ocupan  el  propio  lugar  que  las  del  segundo  :  las  de 
este  ceden  el  suyo  á  las  de  aquel,  y  cada  partícula 
ocupa  su  lugar  separado,  tanto  antes  ,  como  después^ 
y  aun  en  el  mismo  tiempo  que  se  executa  el  choque  ; 
de  suerte  ,  que  nunca  pueden  dos  partículas  ocupar  el 
propio  lugar* 

Axioma  5. 

La  Naturaleza  obra  por  instantes  \  y  por  movi- 
mientos succesivos. 

Esto  es  lo  que  algunos  han  llamado  ley  de  la  conti- 
nuidad. Un  cuerpo  que  corre  por  una  dirección  no 
puede  pasar  de  un  punto  i  otro  y  sin  pasar  antes  por 
todos  los  intermedios  :  no  puede  pasar  de  una  veloci- 
dad í  otra  mayor  ó  menor ,  sin  haber  tenido  antes  y 
succesivamente  las  intermedias  :  y  asi  de  otros  infini- 
tos casos*  DE- 


PERCUSION.  8  J 

DEFINICION  38. 

Sí  un  cuerpo  encuentra  ó  choca  á  otro ,  como 
(Axio.^y no  se  pueden  penetrar,,  y  el  primero  tira, 
con  su  inercia,  i  mantener  su  grado  de  velocidad ,  ha 
de  impeler ,  poco  á  poco ,  y  por  grados  succesivos  >  al 
segundo ,  que  no  tiene  tanta  f  y  la  inercia  de  este  ha 
de  exercitarse  ,  con  dirección  contraria ,  i  cada  ins- 
tante de  la  acción  de  aquel  :  debe  por  consiguiente 
experimentar  cada  uno  de  ■  los  cuerpos  en  el  punto  ó 
parage  del  contacto  una  fuerza  ó  potencia :  de  reac- 
ción en  el  impelente ,  y  de  acción  en  el  impelido* 
igual  {Axio.  1.)  i  la  inercia  de  los  cuerpos*,  A  esta  fuer- 
za ,  qualquiera  que  sea  ,  se  llama  fuerza  de  pertusion* 

Escolio  1. 

No  pudiera  el  primer  cuerpo  impeler  al  segundo, 
poco  í  poco  y  por  grados  succesivos  ,  si  ambos  fueran 
perfectamente  sólidos  ú  densos  $  esto  es  ,  si  no  tubie- 
ran  poros  ó  intersticios  entre  las  partículas  de  mate- 
ria: era  preciso  entonces  que  todo  el  segundo  cuer-* 
po  tomara  repentinamente  toda  la  velocidad  del  pri- 
mero,  lo  que  seria  contra  lo  dichó;  (Ax*  j,). 

Esta  dificultad  ha  obligado  i  algunos  á  no  admitir 
en  la  Naturaleza  cuerpo  perfe&amente  sólido  5  pera 
la  consideración  de  que  en  la  división  continua  de  los 
cuerpos  es  preciso  que  se  llegue  á  los  primeros  átomos 
de  que  se  componen  >  y  que  en  estos  ya  no  haya  po- 
ros y  hace  que  no  puedan  excluirse  de  la  Naturaleza 
los  cuerpos  sólidos.  Otras  dificultades  se  ofrecen  tam- 
bién siempre  que  se  vayan  i  examinar  las  propiedades 
de  las  primeras  partículas  de  la  materia  5  pero  no  es 
esto  de  nuestro  asunto  ,  porque  nos  reducimos  á  tra- 
tar délos  cuerpos  ya  compuestos  de  aquellas  partículas, 
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y  de  estos  no  se  conoce  en  la  Naturaleza  alguno  que 
no  tenga  poros  ó  Intersticios. 

DEFINICION  39, 

Con  motivo  de  los  poros  ó  intersticios  ,  ceden  las 
primeras  partículas  de  los  cuerpos  su  lugar  al  impulso 
del  golpe  ó  percusión  ,  y  pasan  á  ocupar  los  intersti- 
cios mas  remotos :  en  unos  ceden  menos  >  y  en  otros 
mas,  y  es  loque  hace  que  los  cuerpos  se  denominen 
mas  ó  menos  duros  ,  ó  blandos  %  de  suerte  que  el  cuer- 
po será  mas  duro  quanto  menos  cedieren  las  partícu- 
las su  lugar  al  impulso  del  golpe  ó  percusión» 

Escolio  %. 

De  esto  proceden  los  huecos  j  cabidades  ,  ó  im- 
presiones que  se  forman  en  los  cuerpos  por  medio  de 
los  choques  ,  y  aun  las  introducciones ,  ci  por  decirlo 
asi  ,  penetraciones  de  unos  cuerpos  en  otros ,  y  deci- 
mos ,  aunque  con  impropiedad ,  que  una  bala  pene- 
tró en  una  pared  3  un  clavo  en  una  tabla,  y  así  de  otros 
cuerpos. 

Escolio  3. 

Es  menester  no  confundir  la  dureza  de  los  cuerpos 
Con  la  densidad  :  el  oro  es  mas  denso  que  el  acero  ; 
pero  este  es  mas  duro  que  el  oro  :  el  azogue  es  mas 
denso  que  la  plata ,  y  aquel  no  es  duro  :  y  asi  de  otros 
muchos  cuerpos/  No  por  esto  se  pretende  persuadir  á 
que  la  dureza  esté  enteramente  independiente  de 
la  densidad  :  el  mismo  oto  batido  con  el  martillo, 
y  reducido  i  menor  volumen  y  y  por  consiguiente  i 
mayor  densidad ,  admite  mayor  dureza.  Si  un  cuerpo 
no  tubiera  poros  ,  ó  fuera  infinitamente  denso,  ningu- 
na de  sus  partes  pudiera  ceder  al  golpe  ¡  con  que  serla 

asi- 


■  piicusí  o  n,  !  8j 
asimismo  Infinitamente  duro-  Puede  *  por  consiguien- 
te, dependería -dureza  de  ia  densidad»  pero  puede  asi- 
mismo depender  de  la  cohesión  de  las  mismas  partes  : 
la  experiencia  es  la  que  por  ahora  nos  puede  manifes^ 
tar  el  grado  de  dureza  de  cada  uno  de  ellos, 

DEFINICION  40. 

A  ios  cuerpos  que  ,  al  ceder  las  partes  su  lugar,  no 
3e  separan  unas  de  otras  }  ó  no  se  rompen ,  llamaív 
tenaces  :  y  la  tenacidad  es  mayor  *  quaixto  mas  resistie-i 
jen  las  partes  la  separación* 

DEFINICION  41. 

A  los  cuerpos  que  no  pueden  ceder  las  partes  su 
lugar  sin  romperse ,  llaman  frágiles :  y  la  fragilidad  es 
mayor,  quanto  mas  fácilmente  se  separaren^  rompie- 
ren las  partes  que  reciban  el  choque. 

DEFINICION  42. 

Elasticidad  es  la  fuerza  que  la  experiencia  ha  ma- 
nifestado residir  en  los  cuerpos  ,  con  la  qual  las  partes 
forzadas  7  6  que  cedieron  al  impulso  de  un  golpe ,  ó 
presión  3  tienden  i  restituirse  i  su  lugar  respetüvoque 
antes  del  golpe  ó  presión  ocupaban.  Esta  es  la  fuerza, 
con  la  qual  una  pelota  vuelve  i  elevarse  quando  cae 
en  el  suelo  :  la  misma  con  que  un  muelle  }  después  de 
forzado  >  tiende  i  restituirse  á  su  primera  situación  : 
con  que  el  arco  dispara  la  flecha  $  y  asi  de  otros  mu- 
chos casos.  Esta  fuerza  permanece  en  qualquiera  de  las 
partículas  de  materia  que  ceden  al  impulso  del  golpe, 
i  menos  que  en  la  acción  no  se  rompan  ó  separen  to- 
talmente ó  en  parte  algunas  de  ellas  \  pues  por  este 
medio  pierden  asimismo  totalmente  ó  en  parte  su 

elas* 
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elasticidad*  Aftua  esta  fuerza  á  quaíquierá  instante 
del  choque  ,  concurriendo  con  la  de  percusión  de 
quien  hace  la  parte  ó  el  todo  7  y  tiende  á  separar  los 
cuerpos  con  direcciones  opuestas. 

Corolario  i. 

La  elasticidad  aumenta ,  según  aumentan  las  par- 
tes forzadas  >  6  que  cedieron  ai  impulso  del  golpe  $  ó 
lo  que  es  lo  mismo-,  según-  aumente  la  impresión  :  y 
se  tendrá  la  mayor  fuerza  de  elasticidad  quando  se 
tenga  la  mayor  impresión  ,  ó  impresión  total. 

Corolario  %* 

En  este  estado  de  la  mayor  impresión  ,  la  fuerza 
de  elasticidad  existe  ,  puesto  que  habiendo  ido  en  au- 
mento ,  no  puede  (Jx.$.)  llegar  á  desvanecerse  sin 
pasar  por  todos  los  grados  de  disminución:  conque 
el  cuerpo  impelente  debe  continuar  en  disminuir  su 
velocidad  ,  y  en  aumentarla  el  impelido  hasta  que  las 
partes  forzadas  regresen  enteramente  ó  en  parte  al  lu- 
gar que  antes  ocuparon. 

DEFINICION  43. 

Sí  el  regreso  de  las  partes  forzadas  es  total  ,  se  dice 
que  la  elasticidad  es  perfe&a ,  ó  que  el  cuerpo  es  per- 
fectamente elástico  j  sino  es  mas  que  en  parte  ,  el  cuer- 
po no  será  de  perfecta  elasticidad  $  y  si  no  hubiere  re- 
greso en  todo  el  discurso  del  choque,  el  cuerpo  no  será 
elástico. 

Escolio  4. 

La  experiencia  manifiesta ,  que  el  efe£to  que  pro- 
cede de  la  percusión  ó  choque,  excede  mucho  al  que 

pro- 
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produce  la  presión.  Es  muy  trivial  y  manifiesta  esta 
experiencia  para  que  no  se  hiciese  en  todo  tiempo  dig- 
na de  reparo*  Aristóteles  ,  en  la  qüestion  20.  de  su  JMe- 
chánica  pregunta,  por  qué  una  hacha  con  el  golpe  di- 
vide j  y  no  lo  executa  quando  solo  se  comprime ,  ó 
empuja  ?  No  fue  mucho  que  este  Philosopho  se  con- 
tentase con  hacer  la  interrogación,  quando  hasta  núes- 
tros  tiempos  ha  durado  la  dificultad  ,  y  ha  sido  moti- 
vo de  varias  disputas*  Leibnitz  ,  atendiendo  á  esta  dis- 
paridad de  efeétos ,  distinguió  la  fuerza  que  produce 
la  percusión ,  de  la  que  a£tua  en  la  presión  :  llamó 
fuerza  viva  i  la  primera ,  y  fuerza  muerta  i  la  segun- 
da. Esta  distinción  ha  tenido  ,  y  quizas  tiene  hoy, 
grandes  partidos,  fuan  Bernoulli ,  en  la  Definición  2. 
del  cap.  3,  de  su  discurso  sobre  fas  leyes  de  la  comu- 
nicación del  movimiento  ,  define  las  dos  fuerzas  en  es- 
tos términos.  La  fuerza  viva  -es  aquella  que  reside  en  un 
cuerpo  quando  esta  en  un  movimiento  uniforme:  y  la 
fuerza  muerta  ,  aquella  que  recibe  un  cuerpo  sin  movi- 
miento ,  quando  esta  solicitado  o  impelido  para  moverle, 
ó' para  moverle  con  mas  ó  menos  velocidad  quando  el 
cuerpo  esta  ya  en  movimiento-  Esta  definición  no  cons- 
tituye la  fuerza  viva  dependiente  del  choqué,  puesto 
que  reside  en  un  cuerpo  quando  está  en  un  movimiento 
Uniforme ,  y  sin  expresar  que  sea  ,óno,  en  la  acción 
del  choque.  El  propio  .Autor  aclara  aun  mas  esto  en 
su  Disertación  sobre  la  verdadera  noción  de  las  fuer- 
zas vivas  N.CXLV.  párrafo  1 ,  donde  dice  :  Vis  viva 
non  eonsistit  in  aSiuali  exercitio  ,  sed  in facúltate  agendii 
subsistit  enim  ,  etiamsi  non  agat ,  ñeque  habeat  in  quod 
¿tgat*  La  facultad  de  aétuar  que  conocemos  en  los 
Cuerpos  es  la  fuerza  de  inercia  ,  ó  por  mejor  decir, 
ftierza  innata  de  la  materia  ;  y  por  esto ,  todos  quantos 
tt  han  inclinado  y  adherido  i  esta  distinción  de  las 
fuerzas  vivas  ,  no  han  distinguido  estas  de  las  de  iner- 
cia que  obran  en  el  choque,  como  ya  diximos  ,  ó  i  lo 

me- 
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menos  han  convenido  que  son  las  que  las  produce». 
En  esto  conviene  el  mismo  Bernonlli^  pues,  en  el  cap, 3, 
parr,  3*  del  discurso  ya  citado  ,  dice  ,  hablando  de  la 
fuerza  viva  ,  su  naturaleza»  es  enteramente  diferente  y,no 
puede  m  nacer  ni  perecer  en  un  instante  como  la  muerta  ; 
es  menester  mas  ó  menos  tiempo  para  producir  una  fuer- 
za viva  en  un  cuerpo  que  no  la  tenia  \  es  menester  tam- 
bién tiempo  para  destruirla  en  un  cuerpo  que  la  tenía. 
La  fuerza  viva  se  produce  en  un  cuerpo  succesivamente 
quando  y  estando  en  reposo  }  una  presión  quaíquiera  apli- 
cada al  mismo  cuerpo  le  imprime  poco  ¿poco  y  por  grados 
un  movimiento  locaL  Este  movimiento  se  adquiere  por 
grados  infinitamente  pequeños  ,  y  monta  a  una  velocidad 
determinada  que  permanece  uniforme  al  instante  que  U 
causa  que  puso  al  cuerpo  en  movimiento  cesa  de  a&uav 
sobre  él :  y  asi  la  fuerza  viva  producida  en  un  cuerpo  en 

un  tiempo  determinado -  es  equivalente  a  la  par* 

te  de  la  causa  que  se  consumió  en  producirla.  En  un  cuer- 
po  que  choca  otro  que  está  en  reposo  ,  la  inercia  de 
aquel  es ,  como  diximos  antes  ,  la  que  poco  i  poco  y 
por  grados  imprime  í  este  segundo  cuerpo  un  movi- 
miento local ,  que  monta  á  una  velocidad  determina- 
da :  y  por  consiguiente  la  inercia  es  la  presión  que» 
aplicada  al  primer  cuerpo  >  ó  residiendo  en  él ,  pro- 
duce la  fuerza  viva  en  el  segundo.  No  es  preciso ,  sin 
embargo  >  según  esta  definición,  que  sea  el  choque  el 
que  prodúzcala  fuerza  viva:  puede  resultar  de  una 
potencia  quaíquiera.  La  gravedad  y  por  exemplo  y  en 
un  cuerpo  libre  ,  aétua  sobre  él  y  y  poco  á  poco  le  ííik 
prime  un  movimiento  local  7  ó  una  fuerza  viva,  que 
reside  después  en  el  cuerpo.  En  fin  ,  la  fuerza  viva  re-, 
si  de  en  los  cuerpos  >  según  estos  Autores ,  y  proceda 
de  una  presión  ó  potencia  quaíquiera^  pero  no  es  la 
misma  presión  ó  potencia  que  la  produce  ?  sino  otra 
cosa,  que  no  han  acabado  aún  de  definirnos  ni  ex- 
plicarnos qual  sea.  Por  esta, duda  se  persuadió  natu-< 
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raímente  Eulero  ?  tom.  1.  de  las  Memorias  de  ' la  Avade- 
mía  Real  de  Berlín  >  á  que  la  fuerza  viva  era  la  fuerza 
de  percusión 5  pero  esta  ,  según: la  definición  que  de 
ella  dimos  y  es  .una  potencia  que  adua  5  y  no  puede 
ser  j  según  los  Autores  citados  ,  quando  mas  ,  sino  la 
que  produce  la  fuerza  viva.  Tan  lexos  cstin  los  par- 
ciales de  esta  de  suponerla  la  de  percusión,  ú  de  qual- 
quiera  otra  presión  ,  que  repiten  ,  no  ser  comparable 
estacón  la  otra  ,  de  la  misma  suerte  que  no  lo  es  lo 
finito  con  ío  infinito  ,  ó  una  línea  con  una  superficie, 
como  dice  el  mismo  BernouílL  Mas  si  no  nos  dan  una 
perfefta  definición  ó  conocimiento  de  las  fuerzas  vi- 
vas ,  i  lo  menos  nos  aseguran  en  general,que  son  pro- 
porcionales a  los  efectos  que  producen  :  esto  es ,  á  U 
impresión  que  resulta  en  el  choque  5  esta  noción  taií 
clara  >  como  parece  ,  no  hace  sino  arrojarnos  en  mayo- 
res dificultades.  Uña  presión  qualquiera  produce  asi- 
mismo una  impresión  que  se  hace  bien  sensible  en  los 
^cuerpos  blandos :  y  siendo  así  ,  cómo  se  puede  afir- 
.mar,  que  la  fuerza  de  la  presión  ,  y  la  viva  son  incom- 
parables ,  de  la  misma  manera  que  lo  finito  con  ío  in- 
Jim  to  ?  Es  verdad  que  la  presión  produce  su  impresión 
con  relación  al  tiempo  :  esto,  es ,  a  cada  instante  au- 
menta su  impresión  de  una  pequeña  diferencial 5  lo 
que  en  las  fuerzas  vivas  parece  que  sus  parciales  no 
quieren  que  suceda.  Para  esto  era  preciso  que  la  im- 
.pteslonse  hiciera  simultanea",  loque  fuera  contra  lo 
dicho  (Ax.  5*) :  de  haber  de  ser  en  un  tiempo  deter- 
minado, por  corto  que  sea ,  ya  es  preciso  que  la  fuer- 
za viva  aftue  como  la  presión ,  y  no  puede  diferenciar- 
se de  ella,  Pero  de  qualquiera  suerte  que  sea  ,  la  fuer- 
za viva  mas  es  qüestion  de  nombre  que  otra  cosa ,  y 
nombre  aplicado  á  objeto  que  aun  no  sabemos  qual 
sea  $  pero  en  ninguna  manera  conduce  á  variar  la 
theóríca  ni  cálculo  del  movimiento  :  pues  que  se  ad- 
mita ó  no  esta  fuerza  viva ,  el  movimiento  procede  de 
:  Tomii  M  i  la 
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!a  potencia  que  aftua  >  sea  la  que  fuere  ,  y  ks  veloci- 
dades que  resultaren  ,  los  espacios  que  se  corrieren,  y 
el  tiempo  que  durare  la  acción  serán ,  tanto  de  un  mo- 
do como  de  otro  ,  siempre  los  mismos.  Toda  la  dife- 
rencia consiste  en  saber  ,  á  qué  se  debe  dar  el  nombre 
de  fuerza  viva  ,  cuya  dificultad  parece  que  aun  existe 
entre  los  que  fueron  Autores  de  ella*  Aqui  no  enten- 
deremos ¿  según  se  dixo  {Def.  13.)?  por  fuerza  sinoá 
una  acción  6  potencia  qualquiera ,  á  fin  de  evitar  du- 
das :  y  mas  adelante  se  verá  }  que  si  solo  por  la  gran 
diferencia  de  efectos  se  introduxo  la  fuerza  viva  ,  bien 
podemos  desde  ahora  desprendernos  de  ella  ¿  porque 
basta  la  fuerza  de  percusión  para  satisfacer  y  como  se 
demonstrará,  áquantos  phenómenos,  de  esta  natura 
leza  manifieste  la  experiencia. 

DEFINICION  44. 

Llamaremos:  profundidad  de  la  impresión  i  lo  mas 
profundo  de  esta  %  tomada  ía  medida  según  la  direc- 
ción del  movimiento  :  y  amplitud  de  la  misma  impre- 
sión i  la  mayor  sección  de  esta  ,  hecha  perpendicular- 
ínente  i  la  dirección  del  movimiento. 

PROPOSICION  26, 


jr* é*fap>  X  u^u^  ^  La  fuerza  de  percusión  es  en  razón  compuesta  dí- 
^M:^í^^0f^tt€íz  de  la  dureza  de  los  cuerpos  >  y  amplitud  de  las 
^WeJ ^impresiones. 

¿k>  ¿yn^é***^  -  El  cuerpo  es  mas  duro  (  Def*  39. )  *  quanto  menos 
^>™nt^fc*t&€^  í^áam.  cedieren  sus  partículas,  al  impulso  del  golpe  :  esto  es  y 
quanto  mayor  fuere  la  diferencial  de  la  velocidad  coi- 
c^  ^t^t^^^  ^^jrida  en  un  Ínstame  dt  del  choque.  AL  mismo  tiempo 
**m*w¿ár  j;jo*.«,im guando  mayor  .fuere  el  número  de  partículas  choca- 
^*~¿^.¿*£,^/»A*.~  das,  ó  mayor  fuere  la  amplitud  de  la  impresión  ,  tam- 
¡pJ¿  u«*¿f^J?^\)im  sen[  mayor  la  misma  diferencial ;  luego  será  esta 
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en  razort<!ompuesta dijrefta de  la  dureza  de  los  cuer-c^c«^^^^^ 
pos,  y  amplitud  délas  impresiones  ;  pero  la  fuerza, 
que  adua ,  es  ( 2.)  como  dicha  diferencial :  luego  *  *  h 
también  seri  la  fuerza  de  percusión  ,  en  razón  com^VJ**"4-  *áP**,A* 
puesta  déla  dureza  de  los  cuerpos,  y  amplitud d^ít4t^^f 
las  impresiones,  .^^«o^-j/^*  ^¡fIT 

Corolario  i  .  ¿¿ja  *■ 

Luego  no  cabe  en  la  Naturaleza  cuerpo  absoluta- r*  "^T* 
mente  blando  :  porque  no  habiendo  . alteración  en  gj. *tt*'*V  "  y 
movimiento,  no  hay  fuerza  que  resista  i  y  donde  na^**^"*^*^'****- 
hay  resistencia  no  hay  cuerpo. 


Corolario  i*  ^«y^**/^^- 

No  cabe  tampoed  cuerpo  que  no  sea  elástico  :  por-,/  ^  /e  ^jj^  &  * 
que  consistiendo  esta  fuerza  en  la  reacción  de  una  po-*  A  *  y  .  5  ^ 
tencia  que  puede  comprimir  el  cuerpo  ,  no  puede  lie-  _^ 
gar  esta  compresión  á  desvanecerse  sin  pasar  por  todos  **  ^  .  s  *J^^¿V 
los  grados  de  disminución  ,  y  por  consiguiente  Wbf**  '*  &  T  /*" 
dar  lugar  á  las  partes  forzadas  á  que  se  rehagan,  según  * 
la  dirección  con  que  impelen  en  su  reacción.  Solo  puV"^  ft  ^^f* 
diera  dificultarse  el  caso  de  los  cuerpos  pérfidamente  ^V^*  ****  V^^^ 
duros ;  pero  ya  se  ha  dicho  que  estos  no  caben  en  ca-  2</t&tJ  * ■* 
$0  de  duda  sino  en  los  primeros  átomos ,  de  que  n^^c^.x^atítft^if^ 
pretendemos  tratar.  ,  ^  & 

Escobo  1- 

No  Impide  para  lo  demonstrado  que  las  bases  de**'  **** 'fft 

las  impresiones  no  sean  planas  y  paralelas  d  las  ampli- ^s  ykfvyrr*1 
mdes  de  estas :  de  qualquiera  manera  no  caben  en  I4 
acción  mas  puntos  que  resistan  ,  según  el  movimiento, 
que  (os  comprehendidos  en  la  amplitud :  y  para  resis- 
tir >  lo  mismo  es  que  todos  estén  igualmente  profun- 
dos, que  si  no  lo  estubieran ,  con  tal  que  la  dureza  por 
esfe  motivo  no  varíe.  M  z  Es^ 
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Escolio  2. 

No  obstante  la  facilidad  con  que  se  ha  demonstra- 
'do  la  razón  en  que  a£tua  la  fuerza  de  percusión ,  se  ha- 
ce bien  difícil  la  averiguación  de  su  precisa  medida : 
porque  aunque  algunos  han  supuesto  generalmente 
que  la  impresión  se  hace  de  la  misma  figura  del  cuer- 
po chocante  ,  no  puede  mantenerse  esta  opinión  en  los 
cuerpos  duros  y  tenaces.  En  mucho  número  de  estos 
la  amplitud  .ha  de  ser  siempre  mucho  mayor*  Como  si 
el  cylindro  AB  muy  duro  é  incapaz  de  impresión  sen- 
sible ,  la  hace  por  medio  del  choque  sobre  otro  cuer- 
po CD  ,  esta,  en  ios  cuerpos  tenaces  ,  no  será  de  h 
misma  figura  EFBG  del  cylindro ,  sino  como  HFBI : 
porque  no  rompiéndose  con  facilidad  las  partes  conti- 
guas á  los  puntos  F,  y  B,  sin  embargo  que  estos  cedan, 
es  preciso  que  aquellas  también  cedan ,  las  inmedia- 
tas á  estas  también  ,  y  asi  succesivamente  ;  de  suerte, 
que  se  forma  el  hueco  HFE  todo  al  rededor  del  cylin- 
dro ,  haciéndose  la  amplitud  de  la  impresión  del  diá- 
metro HI ,  en  lugar  de  FB  :  lo  que  dificulta  la  medida 
de  la  precisa  impresión.  Pero  no  se  puede  tampoco 
admitir  esto  sin  alguna  variación  >  pues  si  en  lugar  de 
cylindro  fuera  el  cuerpo  AB  una  esphera ,  un  cono, 
ú  otro  cuerpo ,  cuya  base  FB  no  fuese  paralela  á  Hl , 
puede,  en  tal  caso,  disminuir  mucho  el  hueco  ,  y  aun 
quizas  desvanecerse  enteramente,  si  el  cuerpo  CD  no 
fuere  de  mucha  tenacidad  y  dureza»  A  mas  de  esto , 
aunque  él  cuerpo  chocado  sea  todo  de  una  misma  den- 
sidad 6  dureza ,  esta  puede  variar  con  motivo  de 
aproximarse  mas  las  partículas  superiores  i  las  inferio- 
res ,  y  contener  ya  mas  número  de  ellas  la  base  FB  al 
fin  de  la  impresión  que  al  principio  ,  particularmente 
en  los  cuerpos  tenaces  y  elásticos  :  de  suerte  que ,  por 
qualquiera  de  estos  motivos ,  aunque  la  base  FB  es 
-   -  \  cons- 


Constante  ;  y  por  consiguiente  se  hubiera  Ore  ido  7  s\nÁ^  __  J^^ 
ellos  ?  que  la  fuerza  de  percusión  habla  de  serlo  tam^í|^^  a^>^2tLí 
bien  j  ya  dexa  de  ser  asi. 


PROPOSICION  27.  37 
Hallar  la  relación  éntrela  fuerza  de  percusión  ^  tyf**'\      *  /  *g:#t**' 
'dureza  de  los  cuerpos  3  y  amplitud  de  las  impresiones.   '  *ff^ 

Si  expresamos  la  amplitud  de  la  impresión  HI  por  ^^-^ 
H  >  y  la  dureza  del  cuerpo  CD ,  i  qualquiera  instante      *~  -*  A 
dal  choque  >  por  D  ,  será  la  fuerza  de  percusión  ,  como  H%  ^  ^y** 

DH  s  pero  esto  no  cabe  ,  sino  en  quanro  sea  el  cyltn^^***/  x  ^ 
dro  AB  muy  duro ,  ó  incapaz  de  impresión.  Si  la  re-      u ****** 
lacion  de  la  dureza  de  este }  á  la  del  cuerpo  CD  >  noy***  ¿«wV  w^jw^ 
es  infinita  5  las  partículas  del  cyündro  y  en  la  base  FB1,^  ; 
deben  ceder  también  7  y  la  diferencial  de  la  velocidad**  **4¿&*p¿>~ 
dependerá  asimismo  de  la  base  FB  ?  y  de  la  dureza  dcb^V.^f^.^J  Kj± 
cylindro.  Llamando  aquella  Hy  y  esta  D7  dependerá*-*'- >:*  -¿w*/9-t  *.<s>^ 
dicha  diferencial  de  los  productos  DH  y  DH:  óseráA^w*  J 
en  razón  compuesta  DHDíf  de  los  dos  ;  pero  quan->  ;£« 
do  sea  DH  infinito ,  respecto  de  DH,  ó  este  cero  ,¿r^v  ft-f  a^- 

respeíto  de  aquel ,  ha  de  quedar  la  impresión  en  DH  u^úLvo  v^w/^-   

luego  será  dicha  diferencial  de  la  velocidad,  y  por  GQ&?vW***«  w 

siguiente  la  fuerza  de  percusión,  como  pjjip]^     ,  .    ¿*  A¿ 

Escolio  1 .  '  V"  '¿^f* A 

Quando  las  primeras  partículas  del  cuerpo  CD  lie-  Fig.i^  *^«4új&*m  <¿ 
gan  por  su  fragilidad  á  romperse  ?  suelen  por  su  fuer-  <*¿y^    *ia.P*      -  ! 
za  elástica  ,  comprimir  los  lados  AG>  FB  del  otro  cuer-*-^  ««^fa^  ^A  i 
po  AB  7  y  las  escabrosidades  de  aquel  forman  en  ellos  ¿*  1 ^ 

otras  tantas  pequeñas  impresiones  laterales.  Estas  se  ^ 
deben  considerar,  por  lo  dicho  ,  como  otras  tantas  pe^™  a  ¿fWffl?^* 
quenas  amplitudes  de  impresiones  ?  que  ,  unidas  coi^^^^y  ^*  JJ  *y 
la  de  la  base  GB ,  harán  el  todo  de  la  amplitud  M/T  j 
Después  de  cumplida  la  impresión  total  ,  la  clasticidac}^*^  \  ^x, 

que  a&uaen  la  base  GB  >  tiende  á  hacex  regresar  al'***  '"^  ***^  V  , 

j  ^3«J-t       i¿*  Oí»  4  >  ^ 


****  ^/'^  **  v-^  w^  ^^-r  .  ¿¿^5 
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cuerpo  AB  $  pero  las  pequeñas  Impresiones  laterales 
resisten  al  regreso*  Esta  acción  dependerá  y  pues  ,  del 
exceso  de  la  fuerza  elástica  en  GE  >  sobre  la  que  fuera 
necesaria  para  vencer  las  pequeñas  impresiones  latera- 
les :  si  aquella  fuere  mayor  que  esta  s  el  cuerpo  AB  re- 
gresará \  y  si  menor,  quedará  en  reposo  desde  el  ins- 
tante que  hubiere  perdido  toda  su  velocidad  positiva, 
Pero  es  preciso  que  la  elasticidad  en  GB  ?  al  instante 
que  el  cuerpo  AB  queda  parado  ,  sea  mayor  que  la 
fuerza  necesaria  para  vencer  las  pequeñas  impresione! 
laterales  :  porque  aquella  es  Igual  i  la  de  Inercia  del 
cuerpo  AB  5  y  esta  vence  >  no  solo  la  resistencia  de  las 
partes  en  GB  5  sino  también  la  de  las  pequeñas  Impre- 
siones :  y  asi  es  preciso  que  el  cuerpo  AB  vuelva  siem- 
pre hacia  atrás  después  de  quedar  parado.  Puede  ,  no 
obstante  7  ser  de  muy  corta  cantidad ,  porque  la  elasti- 
cidad de  GB  Irá  disminuyendo  a!  paso  que  el  cuerpo 
regrese  ,  y  puede  llegar  el  caso  en  que  no  sea  suficien- 
te para  vencer  las  pequeñas  impresiones  laterales.  Lo 
mismo  se  debe  entender  en  los  cuerpos  conglutinosos, 
ya  sea  porque  estos  formen  también  algunas  escabro- 
sidades larerales ,  ya  sea  porque  la  misma  conglutina- 
ción, ó  cohecion  de  las  partes,  los  detenga.  Si  el  cuer- 
po AB  llegase  á  penetrar  enteramente  el  CD ,  el  nu- 
mero de  las  pequeñas  impresiones  laterales  quedará 
constante.  En  este  caso  ,  no  variando  la  dureza ,  ni  la 
amplitud  de  la  Impresión  principal ,  ya  no  puede  dexar 
de  ser  constante  la  fuerza  de  percusión. 

Escolio  2. 
Supondremos  generalmente  en  el  cálculo  ,  que  los 
dos  cuerpos  que  se  han  de  chocar  se  mueven  en  la 
misma  dirección,  ó  en  direcciones  opuestas  >  pues  sí 
se  movieren  en  distintas  direcciones  ?  fácil  es  descom- 
poner sus  movimientos  ,  y  hacer  el  cálculo  para  cada 
fuerza  separadamente.  Supondremos  también ,  para 
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mayor  facilidad  ,  que  los  cuerpos  son  Igualmente  den- 
sos y  regulares  ,  como  dos  cylindros  ,  dos  espheras, 
dos  paralelepípedos  ,  &e.  í  fin  que  ,  movidos  según  la 
dirección  de  sus  excs  ?  la  fuerza  de  la  percusión  ú  del 
choque,  impela  en  la  misma  dirección  :  pues  ttnkndo 
los  cuerpos  igual  y  semejante  figura  por  todas  partes 
ai  rededor  del  punto  donde  se  executa  el  golpe  o  cho- 
que, y  siendo  igualmente  densos  ,  no  hay  motivo  pa- 
ra que  se  Incline  mas  d  un  lado  que  d  otro  la  fuerza  de 
percusión ,  porque  por  todas  partes  debe  ser  de  Igual 
longitud  la  impresión',  y  por  consiguiente  igual  la 
fuerza  ,  y  asi  no  puede  producir  otra  dirección  que  la 
que  tienen  los  cuerpos* 

También  supondremos  ,  que  sí  algunas  potencias 
animaren  los  cuerpos  ,  estén  estas  colocadas  en  sus 
centros  de  gravedad  5  á  fin  que  no  redunde  rotación,  6 
que  el  choque  se  haga  en  los  centros  depercuslon  para 
evitar  lo  mismo* 

Por  ultimo  supondremos*  que  los  cuerpos  sean  de 
■  suficiente  magnitud  para  que  las  impresiones  no  pene- 
tren, ó  alcancen  bástalos  centros  de  gravedad,  ¿fin 
que  el  movimiento  de  estos  no  quede  alterado, por  alte- 
rarse su  sitio  respectivo  á  las  demás  parres  del  cuerpo* 

Estableceremos  en  general  ,  que  sean  

A  y  B  los  dos  cuerpos  que  se  hubieren  de  chocar. 
&   x  las  longitudes  de  las  impresiones  que  en  ellos  se 
hicieren. 

it   j8  las  potencias  constantes  que  los  animen. 
U  V  las  velocidades  con  que  empiezen  el  choque. 
u    v  las  velocidades  d  qualquier  tiempo  del  misma 
choque, 

a    b  los  espacios  corridos  en  el  mismo  tiempo* 

D  D  las  densidades. 

H  H  las  amplitudes  de  las  impresiones». 

el  tiempo.  .  DHDH" 

«r      la  fuerza  de  percusión  =^-7  ^ 

Vti-f-PH  Se 
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Se  supone  que  el  cuerpo  A  siga  y  choque  al  E  ,  y 
que  la  velocidad  U  sea  mayor  que  V;  sin  ello  no  se 
podría  efectuar  el  golpe  ,  í  menos  que  V  no  fuese  ne- 
gativa 5  pero,  para  mayor  facilidad  en  el  cálculo ,  pon- 
dremos siempre  ,  tanto  las  potencias  <t  y  /2  ,  como  las 
velocidades  U  y  V  positivas  ,  pues  es  fácil  colocar  ne- 
gativa la  cantidad  de  estas  que  lo  fuere. 

PROPOSICION  28, 

Hallar  la  relación  entre  las  impresiones  7  y  los  es- 
pacios corridos  por  los  cuerpos. 

Puesto  que  el  cuerpo  A  sigue  al  B  ,  y  que  en  ellos 
se  forman  las  impresiones  de  las  longitudes  zy  x  >  el 
espacio  a  corrido  por  el  cuerpo  A  >  debe  ser  igual  ai 
espacio  b  corrido  por  el  cuerpo  B  y  con  mas  las  longi- 
tudes z  y  x  de  las  impresiones  ,  que  es  el  espacio  que 
las  partes  de  lós  mismos  cuerpos  ceden  :  será  j  pueS| 
az^,b-\-z-\-x  >  ó  a — b=z:x-\-z. 
-üftjq  cn?3tf:o¡2a&{{-J  i  asís  [{jj^üq  bi|?Í^gnffj  yr 

Corolario  1. 

Al  fin  de,  la  percusión  ,  sí  con  el  motivo  de  casi 
una  perfefta  elasticidad  se  llegan  i  separar  los  cuer- 
pos después  del  choque-,  es«#-|-z,n=o  :  luego  tam- 
bién será  a — h  —  n  y  6  4zrzb>:  esto  es  y  ai  fin  de  la 
percusión  de  los  cuerpos  casi  ó  perfectamente  elásti- 
cos, el.espacio  corrido,  durante  el  choque  ,  por  el 
cuerpo  A ,  es  siempre  igual  al  espacio  corrido  por  el 
cuerpo  B. 

PROPOSICION  29. 

Hallar  el  valor  de  la  diferencial  de  tiempo  dt. 
De  ía  equacion  a — b~^=.x-\-z  y  tenemos  también 
da — db^rzdx-\~dz  5  pero  (CoroL  4,  Propos,^*)  son 
udt=z:da7  y  vdtzzrdb  y  que  dan  (u — <u)dÁ,^zd&—db\ 

lúe- 
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luego  (u — v)  dtz^zdx^dz  :  de  que  resulta  -  - 


^  dx-hdz* 
u — v 


Corol 


ano. 


Al  tiempo  de  cumplirse  las  máximas  impresiones 
xyz,  sí  en efe&o  se  cumplieren  ?  es  dx-^-dz^zzz o  : 
con  que  será  u — t/r=o  ,  o  u^zrv  :  esto  es  ,  al  cum- 
plirse las  máximas  impresiones  ,  los  cuerpos  correrán 
con  iguales  velocidades. 

PROPOSICION  50. 

Hallar  la  relación  entre  las  velocidades  de  los 
cuerpos. 

Las  fuerzas  ó  potencias  que  animan  al  cuerpo  A  ****** 
son  ct  y  ?r  i  y  esta  negativa  :  con  que  (Cor.  Ax.  2.)  es 
(ól — K^dt—nAdu. 

Las  dos  potencias  que  animan  al  cuerpo  B  y  son 
J8  y  -a*  y  y  ambas  positivas  ,  que  dan  (j&-f  ^¿//zzr  Rdv. 

Sumando  estas  dos  equaciones  ?  tenemos 
(ei-H3)¿fe:r=:Arftf-f-B¿fa,  é  integrando  (a-l-/3)£=: 
A(#_U)+BO— V)  :    que    di  A#-f-Eü=r 

(ct-j-j8)í+AU+BV:  yí;=zi— J — - 


Corolario  i« 


B 


El  tiempo  t  en  que  sucede  el  choque  es  muy  cor- 
to ,  como  enseña  la  experiencia  ,  y  después  se  veri 
demonstrado  :  luego  si  las  velocidades  U  y  V,  ó  qual- 
quiera  de  ellas  ,  fuese  de  un  valor  infinito  respecto  de 
t  ?  será  la  cantidad  (ct-f-j2)í  cero?  respecto  de  las  de- 
mas  ,  á  menos  que  no  sea  ct-J"~$  infinito  f  y  quedará 


Toma. 


N  Co- 
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Corolario  a. 

AU+BV  es  la  suma  ,de  los  movimientos  de  los 
cuerpos  antes  ó  al  principio  del  choque  y  y  A&+B<p 
es  la  suma  de  los  movimientos  de  los  mismos  cuerpos 
i  qualquiera  instante  del  choque  S  luego  la  suma  de 
los  movimientos  i  qualquiera  tiempo  del  choque  f  es 
igual;á  la  suma  de  ios-  movimientos  antes  ó  al  princi- 
pio del  choque. 

Escolio  i# 

Esta  proposición  se  da  por  general  en  todas  ías 
Mechánitas;  pero  ya  se  vé  que  no  es- cierta,  sino  quan- 
do  (a,^-/2)¿r=:o  ,  ó  quando  esta  cantidad  es  despre- 
ciable ,  respefto  de  U  ó  V;  No  habiendo  esta  condi- 
ción ;  será  AUH-BVH-  C*  x" J8)  t—Áu+M  :  donde 
se  ve  que ,  habiendo  potencias  que  aíhien  y  el  movi- 
miento ,  i  qualquiera  tiempo  del  choque,  no  es  el  mis- 
mo que  antes',  ó  al  principio  del  choque;, 
¿oatfudi  <  8Sn0r3strp9   too   *s>nz  ohn&ríirjo 

Escolio,  z. 

Se  ofrece  una  qüestion  ,  que  ha  sido  muy  contro- 
vertida entre  los  Philosophos  ,  sobre  si  se  conserva, 
ó  no  y  la  misma  cantidad  de  movimiento.  Por  lo  de- 
monstrado parece  que  sí.  El  defenderse  que  no  ,  con- 
siste.en  que,  siendo  V  negativa ,  será,  suponiendo  &  y 
£  cero ,  AU — BV=z  Au-\-Bv :  donde  se  vé ,  que  en 
este  caso  la  diferencia  de  los  dos  movimientos  AU  y 
BV  es  la  igual  á  la  suma  de  Au  y  Bu :  luego  tomando 
BV  como  positivo ,  como  lo  toman  los  que  siguen 
este  dictamen  ?  no  hay  duda  que  sed  AU-f~BV  ;> 
Au  -Mk>nz:  AU — BV  5  de  suerte ,  que  la  perdida  del 
movimiento  será  2BV.  Esto  no  obstante  ?  no  quita  el 
rigor  de  nuestra  demonstracion  ,  pues  quando  habla- 

*  mos 
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mos  de  la  suma  de  los  movimientos  es  habiéndose  de 
tomar  negativo  el  que  lo  fuere  ,  sin  suponerle  positi- 
vo ;  y  en,  tal  caso  la  ley  ó  principio  es  cierto. 


Corolario  3. 


Al  tiempo  de  suceder  la  máxima  impresión*  se 
halló  (CoroL  P ropos. 29*)  í;  — o,  o  wzznv  :  lue- 
go substituyendo  uno  ú  otto  valor  en  la  equacíon 
A^B^=(a+jS>+AUr^BV ,  resulta u—v~> 
^^^^jW-h-B\  ,  ve|oc|^¿  ¿e  I03  cuerpos  al  tiem- 
po de  suceder  la  máxima  impresión. 

Corolario  4. 

Sí  la  cantidad  fuere  despreciable  s  respe&o 

1  *  j  /  AU+BV 

de  las  otras;  quedara  uzzr:v=z ■  ■ 

A-H> 

Escolio  3* 

Los  cuerpos  de  poquísima ,  ó  ninguna  elasticidad  , 
han  de  continuar  corriendo  con  la  velocidad  adqui- 
rida en  la  máxima  impresión  ,  por  no  haber  fuerza  al- 
guna que  pueda  alteraría  :  con  que  esta  será  la  veloci- 
dad con  que  los  cuerpos  de  poca  ,  ó  casi  ninguna  elas-i 
ticidad  >  corren  después  del  choque. 

Escolio  4. 

Ahora  es  tiempo  que  desatemos  La  dificultad  que 
se  ofreció  ( Esc. 2.  Ax.2. )  sobre  si  es  aplicable  la  equa- 
cíon ct^z——  al  caso  de  impeler  la  potencia  &  al 
dt 

cuerpo  A.Un  Autor,  digno  délos  mayores  eÍogÍos,yde 

N  2  los 
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ios  mas  respetables  de  la  Europa  supone  7  para  poderlo 
dudar >que  dos  cuerpos  se  choqúeq \  estando  el  uno  en 
reposo  ,  y  dice  :  que  la  mutación  ó  alteración  del  mo- 
vimiento de  este  y  será,  por  lo  demonstrado  B&zuBtcr 

y  supuesto  V^=o  ,  en  lo  que  no  tenemos  duda 

y  convenimos  5  y  añade  :  que  para  que  el  efe¿to  sea¡ 
proporcional  i  la  potencia^  como  se  supone  en  la, equa- 

cion     _       ,era  preciso  que  en  este  caso  fuese  la  cau- 

di  AUB 
sa  que  produxo  la  mutación  -^^propoEcional  i  esta 

misma  mutación  ?  quando  no  se  puede  demonstrar  que 

en  efe&o  lo  sea.  A  mi  me  parece  que  todo  el  efeífo 

AUB  1 
producido  ^a  de  ser  proporcional  á  la  suma  de 

tocias  las  acciones  de  la  potencia  durante  todo  el  tiem- 
po de  la  acción  4  pero  no  a  una  sola  acción  instantá- 
nea. El  efecto  que  debe  ser  proporcionará  esta  y  es  la 
diferencial  de  movimiento  ,  ó  alteración  instantánea 
de  este.  Si  es  el  cuerpo  A  el  que  choca  al  B  3  la  po- 
tencia del  primero  es  su  inercia  ,  que  es  proporcional 
i  Adu  :  con  que  será  en  qualquiera  instante  — Aiín*= 
■Bdv.  Integrando  será  A(U — u)zz=zBv  ,  suponiendo 
lVz^o  ;  con  que  luego  que  se  llegue  en  la  acción  has- 
ta ser  u— v  7  quedará  u=  y  y     —  ^¡^- 

esto  es  y  todo  él  molimiento  producido  en  el  cuerpo 
B  >  durante  la  acción  %  hasta  ser  u^=v  ,  será  propor- 
^     1  r  AUB 

Cional  a-^~pg  j  pero  esto  no  prueba  que  la  acción 

instantánea  Adu  no  sea  proporcional  iBdv  ,  antes  ?  al 
contrario  ,  prueba  que  efectivamente  lo  es  ,  pues 
<fc  su  suposición  redunda  la  verdad  que  se  manifiesta. 


PRO- 
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PROPOSICION  2i. 

Hallar  la  relación  entre  las  diferenciales  de  las  ve- 
locidades 7  y  las  de  las  impresiones. 

De  la  equacion  (ct — Tt)dt=zAdu  y  tenemos  

A  i> 
restando  una  equacion  de  otra  (*~* -L+?.\tzz 

ó(&B— /3A— ^CÁ+B)yí  ~AB(á^^};- 

.  U  \  í        dx+dz  j  , 
y  substituyendo  ( Propos. .  29.  >  ~dt  —^         — 7  sera 

(ctB— jSA— ^(A+B))  C^-h^)=rABC«— v)(du—  dv)>, 

Corolario^  i  . 

*    Si  se  integra  la  cantidad  ^¿B^-/3A — 7r(A^W)j(dx^dz)7 

todas  las  cantidades  resultantes  se  hallarán  multiplí^ 
cadas  por  x  ó  a:  5  pero  al  fin  del  choqué  de  los  cuerpos 

casi  ó  perfedtamente  dísticos,  es  x' — y  y  y.  n  ■ 

luego  al  fin  del  choque  de  estos  cuerp  3s  es  

fAÜ(m^vXdu~-dv)  =  [AB(# — ^)"— r  AB(U— V)3  no: 
que  da  U— Vrzr  &  :  esto  es,  en  los  cuerpos  casi  ó 
■perfe fíame  m te  dísticos  7  la  velocidad  relativa  de  ellos* 
antes  del  choque  y  es  igual  á  la  velocidad  relativa^  des- 
pués del  choque* 

Corolario  2. 

Substituyase  en  la  equacion  U— V=r  v — u  el  valor 
de  v  hallado  (fV.30.)  v z^z^~ ! —  — !  : 
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y  tendremos ,  para  el  fin  del  choque  de  los  cuerpos 

casi  ó  perfectamente  elásticos  >  U — V-\-uzz  

(A+jB)f+ÁÜ4-BV— Au  '  -  \  * 

- — 1     ,  — —  - — ■ :  de  que  se  deduce,  u  — 

(<t+j8>4-U(A— B)+2BV 

Corolario  3. 

Sutó^  ísre.  valor  en  ;U,  pa- 
ción v — V-f-V         J  y  será  v — U-pV  z—  -  - 

(^g)^y(A-B)-^2BV  , 


(^^^^Aj-hzAU 

■  -  i  A  r   ■      ¿^ri4^  ]  ■  [Ja/ 

Corolario  4. 

Si  la  cantidad- (et-f— jS)f  fuere  despreciable,  res- 

pecio  dé  las  demás  ,  quedara  «he  — :       .  '  - — ; 
.  V(B— A)+zAU  .  A_r 


Corolario  5. 


En  el  mismo  caso  de  ser  despreciable  (c£.-f~£)f, 

respecto  de  las  otras  cantidades  ¡  tendremos  tam- 

s    .    U=(A— B)I+4BUV(A— B)+4B=VJ 
bren  u  =z  _  __  

.  AUJ(A— B)!+4ABUV(A— B)  +  4ABiVi 
Aw    — — —  


v 


(a-w 

V;  (B— A)1+4AUV(B— A)+4AIUi 


(A-f-B)1 

BV'CB-A)'+4ABUV(B^A)4-4A'BU' 
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"  AU=.(A^B)^4A=BUI+BV:(B-A)i+4ABiV: 
A*a+Bra_  

=  AÜ-(A+B)'+BV(A+B)-=     ¡+BV,  ■  g 0 

go  en  los  cuerpos  casi  ó  perfedámen  té  elásticos,  guan- 
do (a-j-jS)  es  despreciable ,  respefto  de  las  otras  can- 
tidades ,  la  suma  de  los  prpdu&ós  de  cada  masa  por 
el  quadrado  de  su  velocidad  ,  es  la  misma  al  principio 
y  al  fin  del  choque,  ó  antes  y  después  de  este- 


PROPOSICION  52. 

El  producto  DHdx  de  la  amplitud  de  la  impresión 
y  de  ia  diferencial  dx  corrida  por  las  partículas  dd 
cuerpo  chocado    es  siempre  Igual  al  producto  DHdz  t 
de  semejantes  cantidades.deLcuerpQ- chocante. 

El  produdó  DH  de  lá  "dürézá  ,  por  la  amplitud,  • 
(Prop*%6.)e$  proporcional  al  número  departículas  cho- 
cadas 7  y  la» diferencial  dx {Cor.^.  Prop*$i%  ¿orno  ía  ve- 
locidad con  que  se  mueven  dichas  partículas :  luego  el 
proHufto  DHdx  i  es  comó  erinpVímiento  de  las  riiis- 
mas  partículas.  DHdx^DHdz ,  sení ,  según  esto  ,  co- 
mo el  movimiento  de  todas  y '  qíte  (Esc.  2.  P  ropos*  30. ) 
es  constante  5  pero  al  principio  del  choque  este  ,  :jf 
movimiento  es  cero  :  Ut¿go  tendremos  siempre 
DHdx— DHdz  —  o  5  ó  DHdx  =  DHdz  y  y  dz  ~ 

7W7$7^-r~—  faW.  ^ t  -■— Ai.i)..  ■  ^ 


DH 
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Hallarla  relación  entre  las  velocidades ,  y  las  im- 
presiones. 

Substituyanse  ea  la  equacion  ( Proposic.  3 1. )  . 
( oB— jSA— w  (A+B) )  (á*+^)=AB(»— v)(du^dv) 

los 


1os  vaIorcs  de  <  !^  »&>  *■= bHi 

4*+***+j3Dfto&-         (  Pro£os*£:on  32.)  ¿fe  z=r  jy^R :   Y  quedará  

„ .,■  ¿r  ^ _  v)(íiu_dv) .  y  reduciendo  (¿B-gA)  f  ~¿?^V* 

*i#  ¿>j«w        <*-  \       Ubi  J 

—(A  +B)DH¿tf  r=AB(& — v){du~-4v)\  e  integrando 

^  *  .¿VA*  *****  * AB  f  (« — ü)t — (U — V)')  :  ó  porque  es  -» 

i  w  '   ff^^r^^)  í  substituyendo  este  valor 

<•  •••      -  PROPOSICION  ¿4. 

I£*-P*J  / Hallar  la  velocidad  #  conque  se  mueve  el  cuerpqÁ 
1 ¿  ü  qualc^uicra  tiempo  del  choque. 

-  y*>  *  Despénese  en  la  equacion  precedente  el  valor  de  u — vt 

/,  f  J  1  ■  \  ■         rAB  í-AB  /* 

tt  s  7 Substituyase  el !  Valor: ; de  v  hallado  ( Prop~.  5 o.  )  v  fe 

"T7 "  t*4-j3)f + AU4  BV — A»         •  Aa-HB«-AU_BV-C^-I-B)f 
^        —  -  ,y  será  - — !—  — 3  E- 

t  ¡s  i* ««. , ¿-      - 1  ^ rrj  \  a  .  _i  (*B  4  -  gAX*+&)    (A  -4-  B) /DH¿fa  "\  'r 

a¿*Zr>— y*     ^  -A"B  <AB  ': 

q,c  di  la  velocidad  «=  Mfe^^ 
V£    ■         ■   ,  ,  A4B  — 

B  /(U— V>»  4  (*B— ¿A)(x4  (A4B)/DHdje\í. 

A-j-bV  ¿AB  —      ^AB  h 

£1 


< 


percusión;  10.5 
El  signo  superior ,  en  el  caso  de  que  no  haya  aun  su- 
cedido ía  máxima  impresión ;  y  el  inferior  después  de 
haber  sucedido. 

Corolario  i. 


ye?  * 


SI  fuere  Vrrr  o ,  y  B z=  05  >  quedará  mzrz-H 


Corolario  2.  '  /  mA.,s¿„* 

Sí  Los  cuerpos  A  y  B  fuesen  perfedamente  elástl-*  "7"  ^/'^  *¿*T 
eos ,  de  suerte  que  ,  en  el  regreso  de  A ,  no  varíe  la**'"**  ^"'H*JT* 
cantidad  DH  ,  las  dos  velocidades  de  este  cuerpo ,  po-         v  - 
sitiva  y  negativa,  á  iguales  distancias  del  origen  ^.y^IÍ 
las*,  ó  á  iguales  distancias  de  donde  se  termina  la'**^''1"  ~ 
máxima  impresión ,  serán  iguales.  **"  'T*'*^ 

Corolario  «  ^^^7E& 

****  ff*fl[l  7" 


como 


Si  los  cuerpos  no  fueren  perfeftamente  elástícos^y^  * 
10  es  regalar  suceda  en  la  naturaleza  ^  la,  cantidad^*  ^  ^ 
DH  será  menor  en  el  regreso  i  iguales  distancias  de  laM^***5- 
x  :  y  por  consiguiente ,  la  velocidad  negativa  á  las  t***^  M*\«rr  £ 
mismas  iguales  distancias  ,  será  menor  que  la  positiva^  *í^*¿>  _  /™^zfj 

Corolario  4. 

y 

Ya  no  podrá  ser,  pues,  at— TT  en  el  origen  de  las-****1*  s***£V¿  ^ 
x ,  sino  menor.  No  podrán  tampoco  las  primeras  par-^^^^^w  *J£±l 
tículas  de  los  cuerpos  regresar  enteramente  á  mSñ-*¿ 


mera  situación  :  quedará por  consiguiente  ,  una  pe-^>       *     y**  ¿ro- 
queña impresión  al  tiempo  que  se  separen ,  y  la  veío->**^  J^*iZti  Jtf— 
cidad  ,  en  este  instante  ,  será  menor  que  la  que  obtu-^;,.,*  [=  +u  & 
viere  el  cuerpo  A  en  el  origen  de  las  x  :  con  que  scdM  j>  = 


mucho  menor  que  la  primitiva  U.  7    ¿¿  - 


^c5<#- 4>  ^<  ¿4j>¿*/(/  Jt>A*ft>J  S»-^tj^f*  (^*r^*M.3» 


ie6 


LlB.X.  GaF.£.  I>EL  LA 


Corolario  5. 

Como  la  potencia  a.  a£fcua  negativamente  en  el  re- 
greso ,  ó  retarda  el  movimiento  del  cuerpo  A  ?  aun 
después  de  separado  del  B  ,  llegará  á  parar  aquel,  como 
se  explicó  en  el  movimiento  retardado  j  y  volviendo 
después  positivamente,  executará  segundo  choque,  ad- 
quiriendo ( Cor.  4. )  ,  al  tiempo  de  encontrar  de  nuevo 
al  cuerpo  B ,  la  misma  velocidad  que  tenia  quando  se 
separó  de  él :  esto  es  ,  una  velocidad  menor  que  U^que 
•*v*    será  como  la  primitiva  para  el  segundo  choque. 

Corolario  6. 

El  origen  de  las  x  estará  también  mas  profuadó 
'para  este  segundo  choque  7  puesto  que  las  primeras 
partículas  de  los  cuerpos  no  pudieron  en  el  primero^ 
/egresar  á  su  primera  situación. 

Corolario  7. 

Lo  mismo  sucede  en  tercero  ,  quarto  %  ó  mas  cho^ 
iques  continuados.  En  todos  disminuye  mas  y  masía 
.velocidad  primitiva  hasta  pararse  el  cuerpo  A ,  ha- 
ciendo las  ultimas  impresiones  de  cada  choque  de  can- 
tidades infinitamente  chicas  :  y  quedando  ( Def.  %6>) 
Ja  fuerza  de  percuáion  ^rz^:*. 

PROPOSICION  15. 

Hallar  la  velocidad  v  con  que  se  mueve  el  cuerpo 
B  á  qualquiera  tiempo  del  choque. 

Substituyase  el  valor  de  u  últimamente  hallado  en 

-  nía  equacion  (fVc^o.)^— ^ — — — ^  1  : 

*  ~3  -o  o  y 


PERCUSION.  IQJ 

y  después  de  despejar,  se  hallara  v  =3  ■         X  |-B  " — 

—  A   Att  ™.  ,  («B-fiAX*+g)  (A+B)/PHJ*\. 

"^"A+BV   ~     ^  ¿AT  iAB~-  J. 

EL  signo  superior  >  en  el  caso  de  no  haber  sucedido 
aun  la  máxima  Impresión  >  y  el  inferior  después  que 
haya  sucedido- 

PROPOSICION  ?6." 

Hallar  el  valor  de  la  impresión  en  caso  de  ser  la 
dureza  D  constante. 

Puesto  que  se  supone  D  constante  ?  será  fDHdxzrz 
DfHdx  i  pero  fUdx  es  el  valor  de  la  impresión ,  i 
causa  que  H  denota  su  amplitud ,  y  dx  la  diferencial 
de  su  profundidad  :  luego  substituyendo  en  la  eq us- 
tión (  Propos.  33  - )  DfHdx  en  lugar  de  fDHdx  >  y 
ordenando  ,  en  caso  de  ser  constante  la  dureza 
D  ?  será  el  valor  de  la  Impresión  fHdx   1 

¿Asta/-— V)*— (g-^/jQ+CccB-jBAX^-Hg)  >  ^y^c/^o 

D(A+B) 

PROPOSICION  ¿y. 

Hallar  el  valor  de  la  máxima  impresión ,  en  caso  de 
ser  la  dureza  D  constante. 

Al  suceder  la  máxima  impresión  (Cor,  Prof.  29.) 
es  u— i;r=o  :  substituyendo  ,  pues  y  este  valor  en  eí 
de  la  impresión  precedente  ,  y  llamando  I  la  máxima, 

sed  I—  rABCU-Vy-HaB-jBAXH-*) 
D(A+B) 

Corolario  i . 

Sí' el  cuerpo  B  estubiere  In  móvil  7 tendremos  que  ccr 
locar  B  ^z:  qq  ,  V^=:o ,  y  quedará  el  valor  de  la 

O  2  máxi- 
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máxima  impresión  T  ~ —  — —  7. 

Corolario  2. 

En  los  cuerpos  que  caen  libremente  por  la  sola  ac- 
ción de  la  gravedad  es  ( Cor4 1,  Princ.  3.)  ct^=  32A , 

ó  Azzz.  —cu  Substituyendo  este  valor  en  la  equa- 

cion  antecedente?  se  reduce  á  I —  —        ^    .]  -1 — * 

Pero  si  llamamos  e  la  altura  de  donde  cayere  el  cuerpo, 
es  (Cor.i.  Prmc$.)  ezz^~~XJ*  :  luego  substituyendo 
este  valor  ?  sed ,  en  los  cuerpos  que  caen  por  sola  la 
acción  de  la  gravedad  >  I=r  —         — f 

Corolario  3. 

jumÁc*.».  *th**  Si  lasxantidades  #  y  £  fueren  despreciables  >  res- 

£La  *^*¿U*-a  P^o  de  la  í  ,  quedara  1=  j  o  ,  substitu- 

*  tpuáj^^  yendo  d  valor  de  <t= 3  2  A ,  1=-^  -=-¿ ¡5-' 
A^n^t^u,      Luego  en  los  cuerpos  que  caen  por  la  acción  de  la  gra- 

ív,^^^^**féiíad  }  jas  i1Bpresiones  que  hicieren  son  en  razón 
*m         y--3^eompuesta  cüreaa  ae  los  cuerpos ,  y  de  las  alturas  de 

•  ^  "'A7"a  *~donde  caen  :  ú  de  los  cuerpos  ,  y  de  los  quadrados  de 
(a****,*  °-  4*  jas  velocidades  primitivas  con  que  chocan ;  y  en  inver- 

f  U®aí.^U  ^  ^  ^  durezas  u  densidades> 

íxtírrrr>r       --Escolio  1. 

4*  *  L  /  7**  No  hay  sino  consultar  los  Autores  de  Phisícá  ex- 
tíf  ¿  ^  s  pcrancntal  para  ver  como  convienen  estas  formulas 

•  0  %ré^iMjngtt*ri* 


Percusio^*  109 
Con  sus  experiencias.  El  Dr.  Gravesande,  en  su  rom.  i, 
§,833  $  describe  un  instrumento  para  dexar  caer  con 
propiedad  varias  espheras  de  cobre  sobre  greda*  En 
la  tercera  experiencia  dexa  caer  tres  del  mismo  diá- 
metro >  pero  de  distinto  peso  y  por  haber  hecho  las 
dos  huecas :  sus  pesos  eran  como  iy2  y  3.  Las  dexó 
caer  todas  de  nueve  pulgadas  de  alto  7  y  halló  que  las 
impresiones  que  hicieron  fueron  asimismo  como  1  ?  2 
y  3.  En  la  decima  experiencia  7  i  mas  de  esto>  dexó 
caer  las  dos  mas  pesadas  de  18  pulgadas  de  alto  ,  y  ha- 
lló que  sus  impresiones  fueron  como  4  y  6  7  duplas  de 
las  primeras  :  con  que  en  efe£to  7  por  estas  experien- 
cias ,  las  impresiones  eran  en  razón  compuesta  de  ios 
pesos  ó  masas,y  de  las  alturas  de  donde  cayeron  ;  ú  de 
los  pesos  ó  masas*  y  de  los  quadrados  de  las  velocidad 
des  primitivas. 

Corolario  4. 

Si  los  dos  cuerpos  que  se  chocan  fueren  iguales  , 

y  sin  potencias  que  los  animen  en  el  choque  ,  será 

B~A  ,  ít=zo  ?  $ — :o  :  lo  que  reduce  el  valor  de 

í  .        .    /ry         V,T  A(U— V)2     ,  .  c 
la  impresión  (Frop^y.)  a  1:=  —  -         -  5  o  si  fuere 

AU2  4^ 
Vno  5  i  írz-         '  :  luego*  como  antes  7  también 

serán  las  impresiones  en  razón  compuesta  direfta  de 
los  pesos  ó  masas  ,  y  de  los  quadrados  de  las  velocida- 
des con  que  se  chocan  >  y  en  inversa  de  las  durezas. 

Escolio  2. 

Esto  mismo  confirman  otras  muchas  experiencias 
que  en  el  parage  citado  trae  el  Dr.  Graves  ande  :  de 
donde  deduce  5  que  siendo  los  efeftos  proporcionales 
i  las  causas  y  y  aquellos  á  las  impresiones  7  es  preciso 
que  estas  que  pretende  con  Lübnitz* ,  sean  las  fuerzas 


tío  Lib.  i .  Cap,  6.  De  í a 

yívas  ímagínarias,sean  también  en  razón  compuesta  de 
las  masas  y  de  los  quadrados  de  las  velocidades. 

Escolio  3. 

Puesto  que  las  experiencias y  no  solo  encuerpes 
blandos  como  la  greda  ,  sino  en  elásticos  y  duros  con- 
vienen con  nuestras  fórmulas  en  el  caso  de  ser  la  du- 
reza D  constante  y  es  evidente  que  la  dureza  en  estos 
casos  ha  sido  á  lo  menos  sensiblemente  constante  3  y 
que  ía  podemos  suponer  asi.  Por  la  misma  razón  de 
convenir  las  experiencias  con  el  cálculo ,  en  que  su- 
pusimos la  impresión  de  la  misma  figura  esphérka  del 
cuerpo  chocante  A  :  es  evidente ,  i  lo  menos  en  cuer- 
pos blandos  como  la  greda  ,  que  no  tubo  lugar  en  es- 
tos casos  el  hueco  HFE.  No  obstante  esto  ,  no  puede 
dexar  de  existir  en  cuerpos  mas  elásticos:  aun  en  blan- 
dos como  la  greda  ,  dice  el  mismo  Gravesande,  §-824, 
que  q uando  la  amplitud  de  la  impresión  es  muy  gran- 
de, respedo  de  su  profundidad  >  las  razones  en  que  se 
fundó  ya  no  tienen  lugar  7  porque  en  este  caso  y  de 
qualqinera  naturaleza  que  sea  ia  greda ,  sus  partículas 
ceden  lateralmente  :  lo  que  prueba  que  el  hueco  se 
forma,  aun  en  cuerpos  blandos ,  como  el  chocante  no 
sea  de  figura  que  aumente  por  grados  su  amplitud. 

PROPOSICION  ^8. 

Determinar  la  profundidad  de  ía  impresión  ,  en  ca- 
so de  ser  H™^:  denotando  Q^una  constante. 

Substituyase  en  la  eq nación  {Proposición  36, ) 

|AB((U— Y)*— (a— VKaB— $h)(x+z) 

fñdx  — ,  — ~-   y 

D(AH-B) 

Qx  por  H  :  intégrese  ,  y  quedará  IrQxz  r=--* 
^AB((U— V)  —  >— vy\)  +  (x+z) 


PERCUSION.        ^  III  ^^v.^/étr^^ 

suposición  de  ser  H  z=r  Qx ,  será  también  H~  Qz,  ¿  #  ^  J[ctiA 
y  DHdx  =  DHdz  ,  cuya  equacion  se  reducirá  ,  * 

'DQxdx  —  DQzdz ,  que ,  partiendo  por  Q¿  é  inte*  * 

grando ,  dá  T>x1z=Dzt }  y  2= — -x.  Substituyase 

DT 

este  valor  en  la  equacion ,  y  resultará  JrQx'  ±=¿- 

(u— vy  —  («— vy)  -KítB— M)(DH-£¿)#. 


y  despejando  #  :r= 


DDr(A+B) 


(((*B— MíP^+DO)1  AB((U— V)s— («—■ c)0\r  • 
— ¡  —  j — -  -     y , 

(dz>*Q¿A+B))  DQjA+B)  / 

Corolario  i. 

En  el  caso  de  la  máxima  profundidad  ,  ó  im- 
presión,  es  u — i/=o:   luego  quedará  la  máxi- 

>    ...  A  (dB-jSAXD'-r-D^.  

ma  profundidad  a:  ==:  - — —  j   i±r  — 1 

DI>*Q.(A-|-B) 
/((aB-M^+D^))1     AB(U-V);  y 

V   (OD^CA-f-B))'  DQJA4-B)/ 

Corolario  a. 

Si  fuere  V~o  ,  y  B—  oo  ,  quedará  la  máxima 

AU'\i 


'-1/ 
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Corolario  2+ 

Sí  ,  i  mas  de  esto ,  fuere  también  Ürzro ,  queda- 

ra  la  máxima  x—z —  j—  ;  esto  es  ,  en  razón 

DDrQ, 

simple  directa  de  la  potencia  a  >  que  impele  al  cuer- 
po A. 

PROPOSICION  39. 

Determinar  la  profundidad  de  la  impresión,  et! 
caso  de  ser  constante. 

/  r  .    ...        Supóngase  <A+B)=^|^<A+B)=:- 

5c  el  oí.  ^W«>  JLí-*  «(¡¿B-/3A)  ,  denorando  «  un  número  qualquiera  :  y 
>  l  ■  *     i  cu¿  respecto  de  ser  constantes  DH  y  DH ,  se  reducirá  la 
1  equaaon  (Prep.  32.)  DHd#  DHdz,  i  DH* = DHz, 

prí*^£é.  y  jja*jTtA)j  attJn  DH.V 

V-»W¿  y  DH=  — -—.Substituyase  este  valor  en  la  primera 

a      /  /  /              •           a   •  DHjf(A-4-B)     ,  „ 
¿<.  *  «-a  ¿*  <s^*<^**.    equacion,  y  quedara  ^-  »(aB— jSA)  :  que 

da  H* —  D(A-f-B)        <  Precian  $6. )  — 

¿AB  ((U~Vy^«-^)-f-£aB-/3Ay*+Z)  - 

 ^  :  1  .  '  De  que 

D(A-|-B) 

*  AB  ((U-V)*-<a-t,y) 

se  deduce  x-\-z  nrr   i.  ;  o 

(w— l)(elB— jSA) 

substituyendo  = »  >  = 

¿AB  ((U— V) ' — (u—v):)       i  a*  fu  - 
<jr(A+B)— («tB— Mr  ^(^^^Ta" 


perc  trstGK,  iiy 

Corolario  i. 
SifuereV— o,  y  Bz=eo,  quedará =: 

Corolario  &• 

En -el  caso  de  la  máxima  impresión  es «— o :  lue- 
gopara  estecaso  será 

Corolario  3. 

No  habrá  f  pues ,  máxima  Impresión ,  ó  no  tetidrl 
límite  ,  á  menos  que  no  sea  ^(A-f-B)-- (*B— #A)  pa-  *  . 
sitíyo ,  ó  que  sea  -7r(A-|-B)  >  aB—M. 

Corolario  4. 

SifuereV=o,  y  B—  oo  ,  quedará  la mlxím* 
ir — & 

PROPOSICION  40. 

Hallar  el  valor  de  la  dureza  D. 
Puesto  que  se  ha  hallado  esta  constante,ó  sensible- 
mente constante ,  se  reducirá  la  equacion  (Prop.^.)^ 

(ctB— M)C*-Hc)— D(A-t-B)yHrfjc=^AB((«— t;)'— (U— V)1): 

_  JAb((U— V)1— («— vJ^-HctB— £A)(#-f.£) V  ^  x'v  " 
que  da  D  (A-t-B)/tt¿*  *  V"" 

ó  en  el  caso  de  la  máxima  Impresionan  que  es  u—vzzo,  ^7  ' 

será  D=  WU-^'-KaB-gAXx-hB) 

7#*.i.  P  Co 


tt4  Lib/i.  Cap.  6<  De 'la 

Corolario  i* 

" *  Sí  fuere  Brr"i"  oc,  y  Vi — o;  como  en  las  experien- 
cias citadas  >  hechas  sobre  la  greda  por  Gravesdnd^ 


quedará 


Escolio» 


Tomemos-  /  por  exeniplo  /  la  primera  experíendaj 
qué  fue  "dexai  caer  la  esphera  de  menor  peso  de  9  pul- 
gadas de  alto  >  y  en  que  halló  el  diámetro  de  ta  impre- 
sión de  £n  í  sieíido  el  de  la  esphera  de~-.De  esto  se 
800  r  b 

.       ,    ,J      11   loo— (i 0000—  6 5 .65) 2  .  3 
deduce  el  valor  de  xzz  J  ;    ■  — 

i6q£>  200 

El  de  1=  cxz  (~^ — ~x  )  j  denotando  c  la  circun- 
ferencia  ,  cuyo  diámetro  es  la  unidad.  El  de  A  j  que  es 

la  masa  toral  de  la  esphera ,  n=  ^      :  lo  que  da 

^  £Í5^í?s  ^P^<t=z — Z\  J  Estós-valores  de  ctydc  I  substituí- 

¿L  ^~  W  "     ^  = 2db  fe  Lo  mismo,  se  deduce, 

con  corta  diferencia  >.  de  las  demás  ,  experiencias. 
Del  mismo  modo  Se  deducirá  el  valor  de  D  >  en  qua- 
lesquiera  matbrias  con  que  se  hagan  las  experien- 
cias, 

Go- 


ÍEItC*JSÍOM.  I-IJ 

Corolario  ^. 

-  Hallado  el  valor  de  D ,  por  la  equacion  D  rrr: 
^BCÜ-v5^é~MXB^%  U  asimísmoel 


(A+B)I 

de  D : '  porque  siendo  D/Há*  ¿a  DfHttx,  ó  DI=:  D/, 
denotando  /  la  profundidad  de  la  máxima  impresión 

eti  el  cuerpo  A ,  será  £>—       Midiendo  en  la  expe- 

rienciael  valor  de  I,  se  tendrá  por. consiguiente  el 


dea 


PROPOSICION  41. 


La  máxima  fuerza  de  percusión  es  la  que  aítua  al 
tiempo  de  concluirse  la  Impresión  total. 

Al  tiempo  de  aduar  la  máxima  impresión  es  la  dí- T 

DHDíf 

terencial  de.T  ,  ú  de  áu  igual    „     -—.cevo  :  esto  es* 
«¿H  H^tf  HH(ndH+DdH)  

ó  reduciendo  DH"dH-\-DHzdH^zo  5  pero  esta  can- 
tidad no  puede  ser  cero  ,  sin  que  las  diferenciales  dH 
y  ¿¿í/  scan  cero  ;  esto  es,  sin  que  hayan  aumentado  ¿  <;  ¿  i 

las  amplitudes  H  y  H ,  ó  las  Impresiones ,  todo  lo  que 
tengan  que  aumentar  :  luego  la  máxima  fuerza  de  per-  ^    *  *  ^ 

cúsion  es  la  que  attua  al  tiempo  de  concluirse  la  im- 
presión total. 

PROPOSICION  42.     ■  X  ¡| 

Hallar  la  fuerza  de  percusión 
La  fuerza  de  percusión  á  qualquíera  Instante  del 

choque  es  (Prop.ij.)  *x  £35  —  —  <  Substituyase 

P  2  CX 


* 


I 


i 

y 
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JuíB.I.  Ca?,6. 


De  la 

DI, 


en  esta  equacion  el  valor  de  D=  —j-iCor^Prop^o): 
D'HIH  DHIH     c  ,  . 

i^UM-i — —  j 

túyase  asimismo  en  esta  equacion  el  valor  de  D=z: 
JAB(U — :V)1-4*(«.B — $A)ix-$-z)  ;  . 


Las  cantidades  I,  /,  ya  se  sabe  que  expresadlas 
máximas  impresiones  5  peroj  i  mas  de  esto,  se  debe  ad- 
vertir que  las  x  yz  son  también  las  profundidades  de 
las  máximas  impresiones ,  pues  resultan  del  valor  subs- 
tituido de  B  :  solo  las  H  y  H  son  las  que  se  deben  con- 
siderar variables  en  esta  equaciorv  para  obtener  los  va- 
rios valores  de  la  fuerza  tt. 

Corolario  i. 

Siendo  la  máxima  fuerza  de  percusión  aquella  en 
que  suceden  las  máximas  H  y  H/w  sigue  que  j  colo- 
cando en  la  equacion  ios  valores  de  las  máximas  H  jf 
H  j  se  tendrá  la  máxima  fuerza  de  percusión. 


Corolario  %* 


D 


ile 

H 


En  eí  caso  de  ser  B=  ta  f  Vz=o,y  — :=o¿ 
que  resulta  J=o  ,  zz=zo  ,  quedará  -tt  — 


Y  ( á-AU*-i-ftjtf ) :  y  en  la  caida  de  los  cuerpos  por 


7T-  ot 


AU 


su 


PERCUSION,  J  1 7 

su  gravedad  *  en  que  es  £AU:  zzzzac  (Cor.  2*  Princ*  u) 

Corolario  3. 

la  fuerza  de  gravedad  será,  pues*  d  la  de  percusión, 
iomo  <t  í  -~  5  ó  como  i  á  -y-  :  y  así* 

mismo  como  I  í  H(*+#).  o  c***+  e 

Escolio  I. 

En  las  experiencias  de  Gravtsande  sobre  la  greda 
c$H=«f(-| — #)sy  luego 

j  H  (l  *)  4  * 

sera  — — :  w  _  — — j — -  z=- — — — - — -:que 

da  la  fuerza  de  gravedad  á  la  de  percusión ,  como 
'   CH-*)(-¡— ■  x) 

ia —  En  la  primera  experiencia  fue 

tzzz      *  y  se  halló  #  ~  —  ;  lueeo  fue  la  fuerza 
4    '  200  0 

de  gravedad  á  la  de  percusión  ,  como  1  á-*-rj- 

/  s    1  s  V  '  s\  j<r%  í 

  ■?  ocomoiiiog  —  ;  *fl<3^;«».a»i2 

suerte,  que  la  fuerza  de  percusión  ,  aun-  en  un  cuerpo 
blando  como  la  greda  9  y  cayendo  la  esphera  de  solo 
5»  pulgadas  de  alto ,  íúe  jq$  veces  mayor  que  la  de 
gravedad, 

C0-1 


ilS  Ltb.  ti  Ca?.  6.  Vil  la 


Corolthg^^ 

Si  fuere  B—  oo  ,  V~q  ,  D:=rZ>,  y  con  cor- 
ta diferencia  H=r:íf  ,  1=^:/,         x  7  será  

H 

4tfnzb  (2^AU=«f-2^  i  y^eiila  caída  de  los.cuQqtos 
por  su  gravedad (tf+fi^í^té^  ; 

Corolario  ¿. 

La  fuerza  de  gravedad  será  ,  pues ,  en  este  caso  a  h 
H 

de'percusion  \  corno  i  d  ~  (e+zx). 

Escolio  a. 

f|*..„r.,_l..         ..  ...ri-  ■»    .  ,  i    .  "v^^^T"^-— —  * 

Qsando  dos  cuerpos  muy  duros  y.  corno  de  hierro, 
se  chocan ,  la  impresión  iy  qiie  en  ellos  se  hace  ,  es  casi 
itffini rameare  chica  i  respecto' de  H{e-±~ix)  :  luego  er¡j 
esre  caso  la  fuerza  de  percusión  seri  casi  infinita  >  res- 
pe&o-d.la  de  gravedad.  Tomemos ,_por  exemplo  >  el 
golpe  de  un  martillo  sobre  un  yunque :  y  respecto 
que  I  expresa  la  magnitud  de  la  impresión  ?  que  lia  de 
ser  como  e!  prqdu&p  :deJ  Hy  amplitud  déla  .misma  , 
por  una  cantidad 'proporcional  d  la  profundidad  de 
;  ella  ,  que  por  experiencia  sabemos  ser  cortísima^  'p a-* 

0  darnos  poner  IzzrH.  -j—  >  expresando  k  ím  numero' 
o  »í>©  ^    !  7^7  <Jor  £  i  orto?  o  ; — —  

^  tve  /I  I     \  í 

qualquicra ,  tal  que  -¡—sea  aun  menor  que  la  profun- 
didad  de  la  impresión  ,  que  quando  mas  será  de. 

íjooo" 1  ó  J¡¡¿¿  d€  Pk*  ****  PUes> este  valor  en 

la 


i  v  e  r  c  ixs 1  o  n;  i  19 

la* expresión  p  sera  la  fuerza  de  gravedad  d  la  de  perr 

cusían  3  como  1  á  (e-\-2x)zz~:lk(e^-2x)  :  ú 

kA'ú  <  r \      k     •  -  ,  :i  -  1  k 

despreciándola  #  por  cortísima ;  como  1  á  ^fce-  Si  la 

velocidad  del  martillo  equivaliese  á  la  que  tomará  ca- 
yendo de  10  pies  de  altura  j  y  pusiésemos  solamente 
tizzz  12000  ;  será  la  fuerza  de  gravedad  i  la  de  per- 
cusión del  mismo  martillo  ,  como  1  i  6ooqo  :  esto  es , 
será  esta  fuerza  60000  veces,  mayor  que  ia  de  grave- 
dad :  y  el  efeftodel  martillo  equivaldrá  al  qué  pudie- 
ra causar  sobre  el  mismo  punto  donde  se  dió  el  golpe 
un  peso  60000  vece»  mayor  que  el  del  martillo.  Esto 
hasta  para  no  maravillarse  ya  del  prodigioso  efe£to  de 
la  fuerza  de  percusión. 

Escolio  3  ♦ 

Esta  theórica  sepüéde  asimismo  aplicar  d  las  Cuer- 
das :  pues  sí  estando  firme  un  extremo  de  ellas  en.  E ,  p¡ 
hay  al  otro  extremo  un  peso  A  que  se  dexa  caer  de 
una  altura  qualqmera^  la  acción  en  la  calda  tbtal^quan- 
do  se  cstiende  enteramente  la" cuerda,  como  en  EE ,  es 
una  verdadera  percusión.  Para  aplicar  i  este  caso  las 
mismas  fórmulas ,  H  denotará  la  sección  perpendicular 
ála  cuerda  5  D  la  calidad  del  material  y  ó  fortaleza  de 
él 5  lelprodu&o  de  H,  por  el  máximo  délo  que  la, 
cuerda  se  alarga  en  la  acción j,  yxlo  que  se  alargue  en" 
^ualquier  caso.  Siendo  7  á  mas  de  esto ,  el  punto  fixo 
o  firme  E  aquel  sobre  que  se  exercite  la  acción,  liemos 
de  suponer  este  un  cuerpo  infinito  ;  esto  es  Brzz  00  , 

Vzzzo  3  ^-zzzzo  y  I-z—o  y  yz~ o  :  por  Id  que  la 

fórmula  que  conviene  d  esté  caso  es  (Corolario  2.) 

^zm-j-  (rAUr+a^) denotando  U  la  velocidad 

que 


y**-*  ¿w-  ¿*  *  120            Li  Bt  i  *  Cap,  &  De  la 

u*u**¿           /u^.  qUe  tubíerc  el  cuerpo  A  al  instante  que  cumple  laca- 

f^t^^^P^'  tera  caída  5  ó  suponiendo  IzzrHX  ,  denotando  X  to- 

u  «t<Uy*  ¿t^^fv**  do  lo  que  la  cuerda  se  puede  alargar  hasta  el  caso  de 

0?M"  w         Sl  romper  ,              (JAU'-H^) :  y  en  la  caída  de  los 

-  cuerpos  por  la  acción  de  su  gravedad  será  también 

^             r/*  ^(H^a  Quando  el  cuerpo  A  se  aplica  á  la 

^¿ímtíi*  .  cuerda  solo  para  que  le  sostenga,  sin  dar  caída  alguna* 

-wd**  *U  swtí  /**  **fr  es  *z=o  :  luego  en  este  caso  será  t= -™  ;  y  si  fue< 


'   ^    re  tanto  el  peso  ,  que  llegue  al  punto  preciso  de  rom- 
^y^«.    *     pCr  ja  CQerja  >  será^mX  ,  y  irn*  :  esto  es  >  ia 
f^^^^y^^^^mémsi  de  percusión  >  que  en  este  caso  es  de  presión , 


&-=c  iá&  s+  ~    *     *  igual  a.1  peso  del  cuerpo  ,  que  podemos  llamar  P.  Llá* 
^      j*  i*  fM¿H  *i*  mese  p  el  que  puede  sostener  la  cuerda  en  caso  de  caí- 
*    11  *  da  :  y  como  su  fuerza  es  constante,  tendremos  para  el 

^  f   >  ¿ ;  preciso  punto  de  romperse  en  la  caída  P  —  ^(f-f-X) : 

¿Ls*  *f¿**    esto  es ,  él  peso  con  que  precisamente  se  romperá  la 

i    -    t>    *       T  PX 
'  ^        ^¿        v    cuerda  en  la  caída  prr:  -  5-==-.  La  cantidad  X  es  pro- 

******  ^  potcional  á  la  longitud  de  la  cuerda  >  porque  cada  par- 
^%**fí  *      *te  de  ella  se  alarga  proporcíonalmente  :  luego  si  lia- 

a  ¿fr*$d  %,¿kc*J?*  mamos  /  la  longitud  de  la  cuerda ,  y      la  razón  de 
Io  <iue  se  alarSa  «*pe¿to  <k  ^  longitud  ,  será 

**7^^.V* ^^T^derseaqui  por  lo  que  se  alarga  una  cuerda ,  lo  que 
^^Hfeaivamentese  alarga  quando  nueva,  á  ios  primeros 
íf*^  ¿**A^*S'    esfuerzos  que  hace  i  sino  á  aquello  que  después  de 
/JLtyi±„&^^frM*  est0$  esfuerzos  5e recoge,  y  queda  para  alargarse  de 

ce  ¿mí X  ¿*+>  A*m^sf/¿*2>*s  y'£rtm*c**¿f*Í€+J*-**1*w  t#ü  SAíu»*  '^^"^  -  ^^^^  i  /„< 
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nuevo  en  otras  ocasiones :  que  en  substancia  no  es  ^ 
sino  lo  que  la  cuerda  se  alarga  y  encoge  por  su  elasti-  A  /4* 
cídad.  Una  cuerda  de  cáñamo  de  tres  pulgadas  de  cir-  ^y^^'?/^ 
cunfcrencia  7  siendo  buena  7  aguanta  hasta  cargarla  de  c^^**w*  f 

£5  quintales  ?  y  se  alarga  de  —  ■ :  con  esto  sera  P— 6$f  j^^^  y  & 

y  — r=  -  ,  o  «=io  ;  lo  que  dá  p=z      J  t  ,V      „  ,  /    _    /  = 

Sí  la  cuerda  rubiera,  pues,  too  pies  de  largo  ,  y  dexa-  '->  ■■  6  ^p^^- 
ran  caer  el  peso  p  colgado  de  ella  de  los  mismos  loo  L'«*m»** 


peso  p  colgado  de  ella  de  los  mismos  loo  ■ 

pies,  fi,era/,=  -¿ =  -1  =  y  —  quia-^^^.^ 

tales,  que  es  el  peso  menor  con  que  romperá  la  cuer*^4^  ^ 

da*  Déla  fórmula,  y  de  lo  que  acabamos  de  ver  se  >/^^***»s*^ 

deduce,  que  quanto  mas  larga  sea  la  cuerda,  may**^* 

aguantará  en  la  percusión  ,  ó ,  como  dicen  los  Marine-  ¿  ^  & 

ras  >  en  el  estrechan  ;  pues  si  en  lugar  de  los  loo  ,  so-  <ul*¡L?~  *  ^r/(t>  * 

lo  rubiera  jo  de  largo  ,  fuera  p—  ■  =  ^  ¿/y*^^w 

a  1000-H50      H  ^^^c-v 

~  — :  3  — -  quintales  :  con  los  quates  ya  rompería        ¿  t  M'^y^*^  A 

la  cuerda ,  cayendo  el  peso  de  los  mismos  100  pies  de¿L**»9~  éa! 
alto,  <*^tá**^mi*4fc 

PROPOSICION  45.  9/ [„¿  tyhi  a  i  l* 

Hallar  el  tiempo  en  que  se  executa  el  choque.         •         _  i^k 
Siendo  (Prop.zy.)  dt=.  ,  y  (  Propos.  34.  )^,x  ¿ 

fl  x  f-fa  yy  .  (*B~-M)(*+s)  .(A+BjP/H^Y^  £  - 

substituyendo  este  valor  en  la  equacion  antecedente,  seri  <í*z=  «»A"5-^-"^ 
—  £±£  s6:a^¿- 


izt  LiB.  i-  Cap.  6.  De  la 

pilcando  numerador  y  denominador  por  ( — ^5 — \* 

-Ut^T^+    d(A-hb)  -fndx) 
Corolario  Vi 

En  el  caso  de  ser  con  corta  diferencia  z~  o;y  ^~0| 


será  <¿fr= 


V2D<7 


AB  \< 


A+B)/ 


2D(A-f-B)      D(A-hB)""/  y 
Corolario  a. 

En  el  de'a=*,  y  de  dz=dx  ,  ¿í¿=;- 
/    2AB  \« 

(dca+B))  dx- 


\  2D(A-j-B)      D(A+B)  -y^j 


Corolario  3. 

Para  deducir  de  este  segundo  caso  el  primero ,  no 
sera  ,  pues  ,  necesario  sino  partir  la  expresión,  en  que 
se  hallare  aB  (¿A  ,  por  dos  j  y  después  el  todo  del 
tiempo  asimismo  por  dos. 

Escolio. 

No  queda  que  hacer  sino  integrar  para .  hallar  el 
valor  de  t.  Esta  operación  depende  del  que  se  le  de  i 


1  '  '  iMCy<l%-j| 

P  E  R  C  U  S  T  O  115 

H,  y  este  de  la  figura,  disposición,  y  dureza  recípro-  e/M^3^        *  ¿ 
ca  de  los  dos  cuerpos  chocados,  Por  lo  mismo  pode-      }  ^  -1 

mos  suponer  /H¿a;  igual  a  quaíquiera  función  de  #  r,    ,  / 

con  constantes  ,  pues  si  el  caso  no  se  adequare  á  todos*"//r"  '  ■  * 

los  cuerpos,  como  po  puede  adequarse  >  siempre  mk-f******  *T**?*  ^ 
drá  alguno  ó  algunos  á  que  corresponda.  a  á  *7!^fR5Í*^ í 

PROPOSICION  44. 

Hallar  el  valor  del  tiempo  en  que  se  executá  el  ^  ¿ 
choque  quando  fuere  fHdx—  Qxl ,  z.-rzx ,  y  dz—dx^  " 
suponiendo  Q_una  constante.  >  A  ^  ^  ^  ¿*'  1 '  * 

La  equacion  (Prop.  43. )  se  reduce  en  este  caso á 

..  Vdca+e)/  '.^""W^'A 


/AE(U-V)-    2(*B-/3A)*    ¿^Yr.b      ^/U.„„  V 
'      "V  2D(A+B)'-  D(A-f-B)  )  "  RP!ft"V\ 

arriendo  numerador  y  denominador  por  Qr,  á dt^rz £  ^        ■  - 

/    2AB    \i  ;•'  * 

*  Substituyase^^^^r^'T'^ 


/  AB  (U— V)*  _  -2(*B-M>      \  ■ 
*T^QP(A+B)-K  QD(A+B)       )  fe 
p._  AB(U-V)'      (<tB— /3A)*  ^  pOL^íi^^ 

—  zQPCA+B^QlDXA+B)^ ?  Y qUedan 

(  *AB    Viu^  .v  -  -  r-^r 

\R'  QD(A+B)  /  afciw  /  ¿tí©»  m!. 

7-  „  >  P — ca\  jn  ,  :  e  integrando  írr:---  yJ; 

"  \       ^  (Qü(A-j-B)  '  /  A  L~~c  y*  w>«s;» 

W(a^b)  J  *W(a+b)  a-i^7^///t.^ 

por  el  tiempo  en  que  se  forma,  ó  aumenta  la  impresión  :  y 

VlJQJ^A-HB)  /    V  '    RDCL(A-t-B)  J    \R      RUQ,(a -Hb)  V  ' 


í^-^  por  !v^aH/  ^ 


/  *  124  Lib>- i.  Cap-  6.  De  la 

.      ,  por  el  tiempo  en  que  ya  disminuye  la  impresión  >  con- 
/^¡^  "  vu/****  1     tado  asimismo  desde  el  principio  del  choque  ,  y  deno- 
m  ^*/-  tando  C  la  semicircunferencia  de  un  círculo  ,  cuyo  ra- 
0u*  ^^^-^^¿íq  es  la  unidad. 

Corolario  i. 

pfyíSL  **i2~*¿>^ Estos  dos  tiempos  deben  ser  iguales  al  concluirse  la 
é^fl  SLÁ^rft'Áf;  máxima  impresión ,  puesto  que  á  ambos  corresponde 
L  1  *  ;  este  caso  :  luego  al  suceder  la  máxima  impresión  >  sed 

M4^«nif(í  5t  <v         >W  ferio     — —  —  — >   1  "~  

£  ,.  *       J      \R     RDQTA+B)  7 

»  ¿  íU(^...,¿Wí1,  C  —  ^rro  /í»o  (  — — ,  „  \  i  O  r 

*  /fW0 (r  -  RDQ¡A+B)7  —  rC  SubStULb 

wr;.  *,  <-  ,y*.v.^;y  **ycndo  eSte  vaior  en  quaiquiera  de  los  dos  que  expre- 
y. tU  y<>*  san  el  tiempo  ,  se  tendrá  ,  por  todo  el  que  emplean 
*.  ¿, «¿¿«y,  C,      los  cuerpos  en  formar  la  máxima  impresión  ,  frz: 
íJ'a.'/m .  j/« ¿«    /     2AB     VAri  ¿     r        ttB^  #A  A 
(OQÍA+B);  ^C+>f0/"°RD^(A+B)j- 

'  ■'  -.       /,  Corolario  2. 


3-  t>í^,^":*/  uysm       En  los  cuerpos  perfectamente  elásticos  la  Impre- 
sion  disminuye  hasta  ser  # — o  :  luego  substituyen- 
¿~*><f ^°  este  va*or  de  Aí  en  Ia  segunda  equacion  del  tiempo  ? 
i**nf4C   *]j  5e  tenc*ra  aclue^  erl  4ue  se  hace  todo  el  choque  en 
los  cuerpos  perfectamente  elásticos  ¿z=  -  " 

r  -         -  7  f"  V5QiA4^;  lC+  ^*  RDQ,(A+B)  > 

^  v  ^  ^.sti.  ^1-  Corolario  3 . 

^Soifj^»  *  í&Lt*  h  y/fr    El  tiempo  que  emplean  los  cuerpos  períedamente 
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elásticos  en  todo  el  choque  es  ,  pues  >  duplo  del  que  g 

eaiplean  en  hacer  la  máxima  impresión  %  ó  el  tiempo  ^            f  4 

que  emplean  desde  el  principio  del  choque  hasta  llegar     a* aw%  ^  **J 

á  ía  máxima  impresión ,  es  igual  al  que  emplean  desde^A  J>*       d  J 

que  sucede  esta  máxima  impresión  hasta  concluirse  el         ^  ^  ^CLd  ' 

choque*                                             U>      ,  *>T'*  i 

Corolario  4.                    J[  4 

Como  los  aterpos  de  muy  poca  ó  ninguna  elas-/¿  -^*>^b.^Aww^  y 
tlcidad  sensible  ,  concluyen  su  choque  al  supcder^^!^*^ 
la  máxima  impresión  ^  será  el  tiempo  que  estos^^  1    /x&  \ 

cuerpos  emplean  en  hacer  su  choque  £r=  7*"*         *  *y^^\ 

/     2AB     N^ir,       .       *B-j3A    \  ^OJAy^^/íy^mA 

Corolario  5*  <^pmA^^jyj^^j 

Si  fueren  a=so  ,y  £— o  ,  quedará  el  tiempo  eiw  *  *-^a* 
que  sucede  la  m^jííma  impresión  ,  ó  en  que  concluyeif^/^  { m**4  *tj+Ajf 
^Kíhoque  I05  §üerpo$  de  ninguna  elasticidad  sensible     **T*'  *~  f 

DQ.(A-{-B);    *° J  7  aqUel  Cn  qUC  10  concIu"7^"-  ^*'W¡  ¿fe 
yen  los  cuerpos  de  perfeda ,  ó  sensiblemente  perfecl:a/"/''y'yJ'  *  <f 
elasticidad  í=(,_i^_\r.  ©  f.^J.yA-^.  x£ 

En  estas  expresiones  del  tiempo  >  queda  ya  exduí- 
'da  la  R ,  que  es  la  única  cantidad  que  contiene  las  ve- 
locidades primitivas.  U  y  V  :  luego  en  los  cuerpos  que 
se  chocan  sin  ser  animados  por  potencias ,  el  tiempo 
que  emplean  en  sus  choques ,  no  depende  en  ninguna 
manera  de  las  velocidades  con  que  se  chocan  ;  y  sera 
siempre  el  mismo  >  sean  estas  de  la  magnitud  que  se' 
quisiesen,  Co~ 


r  2  6  Lib/i  .  Cap,  6.  De  la 

Corolario  7. 

s  Si  la  impresión  se  formare  por  sola  la  presión  ó  ac- 
ción de  las  potencias  &  y  $  ,  siendo  las  velocidades1 
U— o  yV^OjComo  sucede  enlos  cuerpos  graves  qityndo» 

se  pone  alguno  de  ellos  sobre  o  tro^será  R—^^,^^  : 

cuyo  valor  substituido  en  la  expresión  del  tiempo 

<aB— JSA  \ 


vdq:(a+b)7  \^fm  mms)' 

f     2AB     Yrfc,.^  .     &B— ffA  \  q 

dará  aquel  en  que  sucede  la  máxima  impresión  ?  y  su 
duplo  que  emplean  los  cuerpos  de  casi  una  perfefta 
elasticidad  en  executar  todo  el  choque,  quando  fueren 

^o,yV=o,í=(B(¿^)«.C,y; 

Corolario  8. 

Los  tiempos  que  emplean  los  cuerpos  en  sus  cho- 
ques ,  quandq~tolp  acúcalas  potencias  ,  sin  concur- 
rir ningunas  ye^afI^^¿'pF'imíth*as  5  es  pues  duplo 
del  que  emplean  loS  mismos  cuerpos  quando  f  sin  ac- 
tuar ningunas  potencias  7  son  las  velocidades  las  . que 
causan  el  choque. 

Corolario  p. 

Como  en  las  expresiones  del  tiempo  y  en  caso  de 
aítuar  solo^  las  potencias  ,  quedan  estas  excluidas  /el 
tiempo  será  á  mismo,  sean  estas  de  la  magnitud  que  se 
quisieren.  Co- 


PERCUSION»  I27 

Corolario  10. 

'Si  suponemos  la  profundidad  de  la  máxima  impre- 
sión =¿¿£  será  QX1—!  y  que  da  Q==       \  y  (Pro- 

1  n  _  ^AB(U-^-K*B-|2A)  2X  , 
mo.)D—  ■   (A+fi)I  ¡  de  que 

resulta  DQ^A+B)^  ^(U-VWB^X  ^   «  ' 

¿AB(U— V)J  .  (<tB— r-^A)1 
Pongamos  R  =  ^-^-fp^^^J  queda 

R^D^CA+B)1-  j ABDQ¿ A-}-B)(U — V) 1  -f-^B-iSA)1 

,J  A'B'  (U— V)^+AB(U-V)'  (UB-MjX-HttB-M)^ 

y  será  RDQ.(A+B)=:  ^B(U-^^(ttB-M)X^ 

Substituyendo  estos  valores  de  DQXA-J-B)  ,  y  de 

RDQjA-f-B)  en  los  del  tiempo  tz=z  

/  2AB    \Tf  clB — £B  \ 

Ííx^ca+b]  ^c+^-/íw-  r^a+b);  *  y 

(     2AB                             <tB— ¿3A  \ 
se  reducirán  estos  á  f:=  .   

\¿A<U— v)'-t-2(*B— /Sa)x/    V  i-AB(u~-v)1^-(ttB-j2A)x/ 

í=  f.  2ABX'  ^  H  0+2  Ar.fi         '  ^ 

Corolario  1 1 . 

Si  fueren  «.  =  o.  y  |S— o,,  quedará  el  tiempo  en  que  se 
executa  la  máxima  impresión  á^^^^f .  - 

Es- 


128  Lib.  i ,  Cap,  6.  De  la 

Escolio. 

Que  sea,  v*z. ,  la  velocidad  respectiva  U — V ,  con 
que  se  chocan  dos  espheras  ó  bolas  de  un  pie  por  se- 
gundo :  y  respedo  de  ser  Crzz  3 ,14 ,  quedará  t — : 
*         i   3>i4¿Xí:on  que  si  la  profundidad  de  la  impresión  que 
3Í  ysz  ^£    fí?4*  *    en  ellas  se  hiciere  fuere  de  "£14  de  pie  >  ú  de  poco  me* 

cím  ^£c*iw>  y    a*  nos  de  media  línea  >  será  ¿ziz:       de  segundo  ir  -i  6m ; 

tiempo  verdaderamente  muy  corto  para  que  pueda  ja- 
mas percibirse*  Si  la  dureza  de  los  dos  cuerpos  fuere 
mayor  ,  menor  será  la  profundidad  de  la  Impresión,  y 
por  consiguiente  mas  corto  el  tiempo  :  de  suerte  y  que 
si  la  dureza  fuere  casi  infinita  3  casi  infinitamente  cai- 
to sería  el  tiempo. 

Corolario  12-. 

Si  los  cuerpos  a&uaren  solamente  por  la  presión  ó 

potencias,  serán Uz=:o  y  Vr^ro  ,  ó  U — Vzrzo; 

i  lo  que  reduce  ei  tiempo  en  que  se  hace  la  máxima  im- 

A         íc  í  ABX  V 

)  presión  i  t=:  Lg_^jrC*  Si  i  mas  de  ello  fuere 

(AX\  1 
yC:6  en  los  cuerpos  graves 

en  que  es  (Cor.i.Pr/^.)  Az—  —  ct,  t  —  [  —  X  J  rG 

32         \  32  / 

Si  un  cuerpo  puesto  sobre  otro  hiciere ,  pues ,  la  pro- 
fundidad de  la  impresión  de  — — — —  >  ó  poco  mas  de 

19,719*  r 

—  de  línea :=  —  de  pie,  será  el  tiem* 

20  144.2^4^^ 

po  en  que  executari  su  máxima  impresión  r^:--* 
\  «  .      (  3  2.2^44.  jw^u^)'  3,14  de  SegUn 


PEK-cíAñoWJ  iza 

>t0i£> -£i4i$p1fí(ip  0110  uso  obpfíi  'cíh?A¡n  hhv 

Corolario  13. 

Sí  fuere  B^z:  ,  y  Vz=o ,  quedará  el  tiem- 
po en  que  se  haga  la  máxima  impresión  -  

en  los  cuerpos  graves  en  que  es       — *,y  ^AU1—^ 

32 

expresando  e  la  altura  de  donde  cayere  el  cuerpo* 

'=(í^)'(;C+^"-ríx)-    ',  : 

Corolario  14. 

~  Sí  fuere  X  despreciable  ¿  respe&o  de  r,  quedar! 
CX 

f  z==g^*  Si  un  cuerpo  de  hierro ,  cayendo  sobre  ua 
yunque,  hiciere,  pues  ,  la  profundidad  de  la  Impresión 
de*—  de  pie,  ü  de  poco  menos  de  media  línea ,  será 
el  $*empo  en  que  la  haga  t=z'^^y^  :  de  suerte ,  que 
si  fuere  suxaída  de  36  pies,  quedará  t  —  ~^~^mt 

Corolario  1  <. 

De  la  misma  manera  se  puocíen  hallar  los  tíempof 
e&que  se  executan  las  micímas  impresiorles, ,  en  el 
supuesto  de  ser¡  z~o  y  dzz^o ,  ó  que  un  cuerpo 
sea  como  infinitamente  duro ,  respecto  del  otro ,  pues* 
por  lo  dicho  ( Cor,  3.  Prop,  43* )  la  expresión  del  tiem- 
po en  que  se  hace  la  máxima  impresión?  dada  (  Cor.  10* 
Propos,  44, )  i  se  reduce  para  este  caso  i  ¿ttt  

(  ;  '  '    )  l  (^Jr.f,        ^"^x  6  \ 


i|  5  o  Lify  i  *  Cap*  é. M T>%  l X 

y  del  mismo,  modo  para  otro  qualquiera  caso *  inte- 
grando la  expresión  general  dada 

PROBOSIG1  QM^$^  ^  fe 

.     ..  rtói¿3ic¡rfii  r.¡<  ■  m  21   .  fia  co 

Hallar  el.  tiempo  en  que  se  executa  el  choque  >  er¡ 
¿aso  de  ser  la  fuerza  de  percusión  V  constante. 

Siendo  (  Prapos,  3 1;. )  (aB— M— ^(A+B))¿¿— 
{¿¡t — dv)  :  integrando  esta  equaci'on  ,  y  partiendo  pof 

ítB-M-^'CA^resultarfc^     J   \  ■  jj 

Corolario,  I? 

¿B-jsk^(A-HB)  ^£(A^f  ^4<¿BM3A¿:  ' 


v,uiuuulO  2*, 


t  en  eí  casa  do  la  máxima  impresión  — ^— ( 

róqá?ñ  ;  K  R  Q  P  O  S I  C I O  Ñ  46* 

<  Supóngase  el  cuerpo  dividida  en  infinité múmera 
de  pequeños  cuerpos  ;  ó  supóngase  un  systhema  corrn 
fig^íf*  puesto  de  infinita número  A 7  B?  C ,  &  de  cuerpos  pe- 
queños ligados  ^ntre- sí  3  y  que  gire  sobmuñ  mp  qual-^ 
quiera  d^dí>  y  fi&oPBv  con  uqa  iwiaódad  ár^ular  \dei 
terminada.  Pongamos  que  en -cada  uno  dé  los  peque- 
nos  cuerpos  AAQ&;  haya  ima  potencia  a,  ¿  y,&? 


f  e  n  c  v  s  r  ok.  13  r  ' 

que  les  retarde  su  movimiento  ,  y  que  todas  aftuea 
paralelamente  según  DA ,  FB,  GC,  &  :  que  sea  P  la 
distancia  desde  él  exe  al  plano  paralelo  al  dlre&orio, 
que  "pase"  por  -el  centro  de  gravedad :  u  la' velocidad 
que  perdiere  este  centro  :  A,  B>  C>&  las  distancias  EA* 
EBj  EQ  &,  desde  qualqulera  cuerpo  como  A>  B,  C,& 
al  exe :  y  J\  |?  &  los  .ángulos  EAD  f  EBF  >  ECG  que 
aquellas  forman  con  las  direcciones  en  que  aébuan  las 

Au 

potencias-  Con  esto  tendremos  P :  u^r^.  A  i  velo- 
cidad que  perderá  el  cuerpo  A  según  la  perpendicular  á 

Síí  Ctt 

EA :  y  por  igual  razón  —  >       %  las  que  perderán 

tos  otros  cuerpos  según  las  perpendiculares  EB>EC,  &: 

A  u    ,     Bu        Ca       '  t  *  * 

l  ¥0$ '  & ' las  que  deben  impriJ 

tnír  las  potencias  para  que  resulten  las  primeras.  Ten- 
iremos  pues  (  Cor*  2*  Brop*  4.)  o#^rr         |  $#=2 


Wmlt^W$W de  ^ se  deduce — 

KAu     ñ  _      ÍÍBtt  CCu    ¿  c 

pongamos  ^aliora  que  la  distancia  desde  el  plano  para- 
lelo al  direftorlo  ,  en  que  se  halla  él  centro  de  percu- 
sión ,  al  exe  sea  x :  y  Serán  x—Afsn.fr*  x~-Bfcn.i9 
las  distancias  desde  cada  una  de  las  po- 
tencias al  mismo  plano  :  y  por  consiguiente  ,  los  mo^ 
méritos  de  estas,  respetto  al  centro  de  percusión,  serán 
kAu{x—Afen.f)  BBu(x—Bfen.e  CCíi(x~-Cfen.fy 

PtfenJ^  '  ~PtJflM  1  Prf¿n£  '  ?&: 
y  para  que  no  resulte  rotación  Sobre  el  propio  ceh- 
tro >  habrá  de  ser  (  Cardar.  2.  tema  1. )  la  suma  de 
estos  momentos  Igual  Á  .cero;  ó  partiendo  pqc 

v     <•     ^      <-  ff 
R2 


****** "*^"* 

*U£^*tt-****  (V  «>  

+¿*li 


Y* 


Pí  7  f" 


Db.  i.  Cap.  5-  Dejla 


AX* 
.  esto  es,  ^— „-  - 


CCx 


fen.fr  fen.t- 


AJ4*_j_B5I-|-CCI-f-&  :  que  di  # : 
A^tJ+B^+CC-+&    distanciadesde  el  centrtjde 


.  CC 


—  -t 

Jen  A    fen.e  fen.jr 
percusión  al  plano  directorio  coincidentc  con  el  exe. 


fU,13fJl3CJ  Oüp  ÍJSi 

El  denominador 


Corolario  i. 


AA  ,  "BB  ,  CC 


fen.fr 


f-rf;+ 


la  suma  de  las  potencias  ¿t=  — - — -  ¿  f¿— ~- — ^ 


f-  &  es  como 


y  el  numerador  la  suma  de  sus  momentos  :  luego  será 
x>  la  distancia  4esde  .d;  exe  al  centro  de  dichas,  poten- 
cias :  y  por  consiguiente  (Cor.ió.  Lem.i*)  una  igual 
á  Ja  suma  de  toda?^  colocada  en  el  centro  de  percu- 
sión y  hari  el  mismo  efecto  :  de  suerte,  que  si  en  dicho 
pumo  hubiera  un  óbice3  se  haría  sobre  él  la  percusión^ 
con  el  equilibrio  pedida  Je**»  - 

~:,5i  el  cuerpo  que  girare  fuere  un  plano  coíncídente* 
con  elex'e }  seri  fen.fr— =  fen>z^rfm.£=^8t  >  y  que- 

presando  P  la  distancia  desde  el  exe  al  centro  délas!, 
masas  lluego  en  este  ¿asaCCw.j.  )  el  centro 

*   u  de 


tíe  percusión  y  el  de  oscilación  distan  igualmente  del 

Corolario  3*  ^*vp^V* 

Sí  el  exe  se  considera  á  una  infinita  distancia ,  que 
es  lo  mismo  que  suponer  que  no  gire  el  cuerpo  ,  como 
sucede  con  los  que  caen  por  sola  la  acción  de  su  gra- 
vedad y  concurrirán  en  tal  caso  los  dos  centros ,  y  se- 
rán ambos  ei  mismo  de  gravedad  5  pues  son  iguales  to- 
dos los  ángulos  JS  *j  y  se  reduce  el  caso  al  dado 
( Cor.  2,)* 

Corolario  4* 


En  todo  otro  caso  en  que  no  frieren  iguales  los  án-  i  . 

gulos  ¿\  e,  £  &  no  es  PM=z  f^f-* — lue-  h 

go  no  distarán  igualmente  del  exe  los  centros  de  osci- 
lación y  percusión- 


Corolario  5. 


Si  en  lugar  de  chocar  el  cuerpo  al  óbice  en  su  cerf* 
tro  de  percusión  ,  le  chocare  en  un  punto  mas  proxi- 
mo  del  exe  i  como  si  ía  palanca  EB  ?  en  lugar  de  cho-  ^^T* 
car  al  óbice  eti.F,  donde  se  supone  esté  eí  centro  de  , 
percusión  j  le  chocare  en  A  ,  el  óbice  solo  sufrirá  la 
percusión  resultante  de  los  momentos  de  inercia  dé        '  K"  '  1 
EA ,  y  otro  tanto  de  la  parte  AB  :  ei  exceso  de  los  de 
está  los  han  de  padecer  las  fibras  de  la  palanca ,  en  la 
misma  conformidad  que  explicamos  (Escti*  Def^*)$ 
con  sola  la  diferencia  que  allí  fue  la  acción  de  una  sola 
presión  *  y  aquí  la  de  una  percusión  ¡  que  según  las 
circunstancias  puede  ser  excesivamente  mayor  ,  como 
ya  se  lia  visto,/ 

j¿*  «  ,T    m *  "  ~   ^  s 


C^uá  a  €*  Escolio* 


Hasta  ahora  se  ha  enseñado  generalmente  por  ios 
/iJ,".^<"  Autores  (o)  que  han  tratado  el  asunto ,  que  los'  dos 

^r^--^  centros  de  oscilación  y  percusión  son  siempre  el  mis-* 

>    **  ,  mo  ;  exceptuando  Ju¿m  Bernoulli  que  dio  alguna  idea 

Ayjjjv*'  *üs*/*c«  /  ¿e  poder  ser  incierto.  Para  quedar  convencidos  enes-* 
¿?**,"Fy-J*,  t^^n  te  particular  no  hay  sino  considerar  que  el  centro  de 
;  i***#*L.'?<fL=  ^ ;  oscilación  de  un  triángulo  isósceles ,  que  gira  lateral* 
aq  ^v£*u^4*rgv££3  mente  sobre  su  vértice ,  dista  de  este  la  cantidad  da 

?^  ^¡p*+  ^>  suponiendo  jila  al  tura  del  triángulo,  y 

^ —  "  ^j-í     íu  base  j  quando  el  centro  de  percusión  solo  dista 

=  íí^  *****  Jí— -  3 

//         ^         :  de  suerte  que  r  si  b  es  mayor  que     el  centro 
*  3r¿/«<,*     ^  oscilación  cae  fuera  del  triángulo  >  y  es  imposible 

f  j  que  seá  el  de  percusión  y  pues  no  puede  tocarle  el  óbl-* 

/wá+d*  ce  fuera  de  él  mismo*  SI  reducimos  el  triángulo  i  me- 

s=r  nos  altura  7  respe£to  de  su  base  j  al  paso  que  aquella 
sea  menor  ,  dista  ntas  y  mas  del  exé  el  centro  de  osci- 
laclon ;  y  al  contrario  el  de  percusión :  de  suerter.que 
~      ^\  si  la  altura  es  Infinitamente  pequeña,  el  centro  de  os- 

— — q^-^  '~  TjQJ  cllacion  distará  infinitamente  del  exe  :  quando  el  de 

j     ,  '  percusión  estará  siempre  i  —  a ,  y  por  consiguiente 

¿S^Jw^^A.  en  Igual  disposición  para  equUibmr  el  choque. 

/s         .  -  *  .  CA- 

00    Chfisttant  fFoljii  elementa  mathescos.  Tonu  r  .  de  elementa  3ft* 
Chanica.  Cap.  XH,  Theo,  LXXXL 


íJbm.&tjjm  Af- ¿**  Elementos  Matemáticos  de  Phtlowpbía  natural  por  Qraves&itdt* 

/  TóiiJ.  tí  VtK  ¥<>  Cap.  s,  N*  ' 

0<wrr^d^d^*j^CiVo^u  fülmnnls  BernouUi  Opera  Omnia.  Tom*  4,  Remarfaéí M rAnatysk 


"~  /  63:       ~~  ^  —  ¿4 
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3gE  INSISTEN  SOBRE  SUPERFICIES.* 

I  '  ■  ' 

CAPITULO  y. 

Dí/  movimiento  dz  los  cuerpos  que  insisten  sobre 
superficies.. 

PReacIrtdí  remos  en  este  Capí  tuto  de  las  impresio- 
nes, que  deben  foimarse  en  los:  cuerpos  que  se 
comprimen  por  quatesquíera  potencias  r  i  fin  que- re- 
sulten, por  ahora,  friasiíaciles  los  cálculos*  Supondre- 
mos3  para  lo  propio  ,  que  los  cuerpos  sean  igualmen- 
te densos ,  y  que  las,  potencias,  estén  aplicadas  á  los 
centros  de  gravedad. 

PROPOSICION  47. 

Hallar  los  espacios  que  corren  dos.  espheras  impe- 
lidas por  una  potencia*,  j  : 

Si  dos  espheras;  A  y B  se  tocan  en  D  y  la  una  A^g* 
está  impelida,  en  la  dirección  AC  por  la  potencia  o., 
aplkada  en  su  centro  deerayedádA  &  no  girará  esta 
esphera  ( Cor* 2*  Lém.*!^  :  y  la  potencia  se  puede:  des- 
componer en  dos,,;  una  que  a¿l:ue  según  la  tangente 
DE  n  y^tra  segun  la  perpendicular  AD  que  pasa  por 
íps  centros  de  las  dos  espheras,  A  y  B„  Llamando  2  al 
ángulo  DAE  ,  sera  lá  potencia  según  DEmzajtw.^  y 
k  qpej  a£t ue  según:  AD  ~í uC<?/Í  2  •  Con  esta  potencia, 
que  pasa  por  los  centros  A  y  B  atiene  pues;  que  mo- 
verse precisamente  la  esphera  A  en  la  dirección  AD, 
y  no  puede  executarlo  sin  impeler  la  otra  B  en  la.  mis- 
¿ta  dirección  , -qué  píasando' por  él?  centro  B  no,  cau- 
sará rotación  en  esta  esphera ,  y  solo^liábride-  moverlar 
en  la  propia  dirección :  de  suerte,  que  amfeas  espheras 
tienen  que  seguir  precisamente  la  dirección  AB*  en 


*i  36       Lib,  1 .  Cap.  7.  De  los  cuerpos 
Virtud  de  la  porcada  dCofJ&9  sin  poderse  desviar  i 
parte  alguna }  y  correr  ambas  el  espacio  diferencial 

■  J — .La  otra  potencia n$  tiene  que  im* 

peler  sino  la  esphera  A  ,  respe&o  de  ser  su  dirección 
seglin  la  tangente  DE  ■>  en  la  qual  no  puede  impeler  la 
esphera  B:  por  ío  que  el  espacio  diferencial  que  correrá 
su. centro,  de.grave^ad  en  la  misma  dirección,  scrá^ 
dtfxdtfen.X 

— A  * 

Corolario  1 . 

SI  La  esphera  B  es  de  infinita  magnitud,  su  superfi- 

cíe  en  el  punto  del  contado  coincide  con  el  plano  tan- 

gente  DE  :  y  el  espacio  que  correrán  los  centros  de 

gravedad  de  las  dos  espheras ,  según  la  perpendicular 

ATV        ,  dtfdt&Cof.X         ,  t 

AD  ?  sera  como  antes  —  -f — ■  :  y  el  que  correrá 

A+B 

la  A  ,  según  la  tangente  ó  plano  DE  f  será™ 
dtfadtfen.X 

A  * 

Corolario  2. 

Si  la  esphera  B  se  supone  no  solo  de  infinita  magJ 
ttitud,  sino  de  infinita  cantidad  de  materia  ó  masa, 

el  movimiento  de  su  centro  de  gravedad  será  

dtfdt<tCof.Z  l  ' 

^  —  =  o  :  por  lo  que  en  este  caso  su  super-i 

A+  00 

fíele  ó  plano  tangente  DE  quedará  inmóvil ,  y  lo  mis- 
mo la  esphera  A  por  lo  que  toca  á  la  dirección  AD: 
solo  le  quedará  á  esta  el  movimiento  según  la  tangea- 

A  * 

C01 
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Corolario  3, 

Que  la  esphera  A  insista  sobre  una  superficie  in~  Fig.  jo,, 
móvil  qualquíera ,  plana  ó  curva  BC ,  impelida  por  la 
potencia  ,  aplicada  en  su  centro  de  gravedad  ,  y  se- 
gún la  dirección  EA  :  tirada  la  tangente  ó  piano  tan- 
gente FG  en  el  punto  del  contacto  C  ,  este  plano  pue- 
de suponerse  la  superficie  de  una  esphera  infinita  en 
magnitud  y  en  masa  ?  sobre  que  insiste  la  otra  A?  con 
que  no  tendrá  esta  sino  el  movimiento  según  ia  tan- 
gente GG  %  en  virtud  de  la  potencia  a.fen.*Z  y  expresan- 
do 2  el  ángulo  AEH  qiie  forma  ia  dirección  EA  con 
la  perpendicular  EH  i  la  tangente. 

Corolario  4. 

Lo  mismo  se  demonstran!  de  qualquíera  otro  pun- 
to de  la  superficie  curva  en  que  se  halle  ia  esphera  : 
con  que  tomando  el  punto  B  de  la  curva  por  origen, 
las  abcisas  x  en  la  BL  paralela  í  ia  dirección  EA  ,  y 
llamando  a  la  longitud  de  la  curva  BC  3  será  CMz:^, 
CNz=da,  yelsenodeAEH"CNM=fm.:S= 

dx 

-j^  :  por  lo  que  la  potencia  que  animará  la  esphera  A 

según  la  tangente  en  todos  los  puntos  de  la  superficie 
en  que  se  hallare,  ó  según  los  espacios  diferenciales  en 

que  estubiere  y  serázi^^^. 

Corolario  5. 

Que  sea  u  la  velocidad  que  adquiere  la  esphera  en 

qualquíera  de  dichos  puntos  ,  y  tendremos  ( CoroU 

A       s  a.dxdt        .  '  _       _       .  da 

Ax*  2. )  — j  -  =du  3  pero  (Cor.^Pro.-}.)  es  u—z  —  t 
Ada  dt 

Ííw.i.  S  lúe- 


r  38        Lie. i •  Gap. 7,  De  los  cuerpos 

luego  multiplicando  estas  dos  equaciones  ,  será— - 

adx       ,         ,    TT2  nj  2ftdx    ,    t  zftidx 
~^zzudu,yu-  — U' tt i  o »  =— j—  +U  - , 

denotando  U  la  velocidad  qüe  tubo  la  esphera  en  el 
origen  B. 

Corolario  ¡ff; 

Si  fuere  a  constante  ,  como  lo  es  la  gravedad  en 
las  inmediaciones  á  la  superficie  de  la  tierra.,  seri 

a2=  —r-  -\-Uz  :  ó  substituyendo  {Cor.  1.  Prin.  3, ) 

* —  3  »  A  ,  »ar^tf¿p?-f*Us  :  esto  es,  la  velocidad  con 
que  cayeren  los  cuerpos  graves  por  las  superficies ,  no 
dependerá  en  ninguna  manera  de  la  curva  ?  de  su  ma- 
yor ó  menor  curvidad  ,  ni  de  su  mayor  ó  menor  in- 
clinación con  el  horizonte,  sino  de  sola  la  altura  x  de 
donde  cayeren  ,  y  de  la  velocidad  primitiva  U  con 
que  empezaren  su  caída. 

Corolario  7. 

:  -  Si  esta  velocidad  primitiva  U  fuere  cero  »  ó  sí  em- 
pezare á  caer  la  esphera  desde  el  reposo  ,  quedara 
5  ú  u=^z  SY x  ,  como  se  vio  (Cor,  1 ,  Prin, 3 .) 

:  Corolario  8. 

Kg-3 1.  Si  siendo  el  origen  B ,  la  esphera  ó  cuerpo  grave 
hubiere  de  descender  por  las  varias  superficies  planas 
ó  curvas  BL,  BC  ,  BD  ,  BE  con  la  misma  velocidad 
primitiva ,  la  que  tendrá  al  llegar  i  la  horizontal  LE 
¿era  siempre  la  misma  é  — -  Yx^yJ^-jj-  *  ¿  si  fuere 
U  — o  ,  r=  Si/*—  81/BL, 


Co- 
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Corolario  p* 

Si  la  esphcra  Insistiere  sobre  el  plano  -DE  ,  siendo  Fig,;  %é 

dx  DB 

el  ángulo  DBE  re£to,  será  :  y  la  equacion 

adxdt       t         j    m  j  j  cufr*DB 
•  x  ,    z^r:  du  se  reducirá  a  -t-y^f  ^=du  \  y  en  los 
Ad¿  A.DE  7 

S  pí?DB  TT    ,  , 

cuerpos  graves  i  d  =  & — U :  de  suerte,  que  las 

DE 

diferencias  de  las  velocidades  que  adquirirá  la  esphera 
en  su  caida  por  el  plano  DE  ,  siendo  BE  la  horizontal, 
serán  en  razón  diredta  del  tiempo, y  déla  cantidad 
DB 

,  ó  seno  del  ángulo  DEB  que  forma  el  plano  con 
{a  horizontal.  % 

Corolario  10. 

Si  en  la  equacion  Uzzn  ~j^->  6  udtr^zrda  substituí- 
mos el  valor  de  u  hallado  (Cor^,)  u—^^x  [  U1^  r 

scdda  =  dt(^^^y;  ó  si  fuere  U— o, 

ifi-r—  dt(^^*)  T*  Será  \  pues  ,  en  los  cuerpos  graves 

que  caen  desde  el  reposo  ,  d#=&AWx  ;  y  si  cayeren 

DB  x 

por  el  plano  DE  ,  respecto  de  ser  gg^^"  * 

;  será  4-  ==  8*  fiífé  é  integrando  a/<*  = 
DE  Va  VDE/  D 

y  :  que  da  a-z==  — }  esto  es,  los  espacios 

corridos  por  un  cuerpo  grave  que  desciende  desde  el 

S  2  re- 
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reposo  sobre  un  plano  ,  son  en  razón  compuesta  de  los 

. ,  ,  DB  , 

quadrados  de  los  tiempos,  y  de  la  cantidad  o  seno 
del  ángulo  DEB  que  forma  el  plano  con  la  horizontal. 

Corolario  1 1 . 

1     í  1  Ox*dx        \  * 
De  la  equacion antecedente  dazzdt  (  J   '      U¿  jr 

se  deduce  también  dfzzz  ^  y  1  ®  $l  ^Uere 
U^zo3  <¿f  irr  — —  :  que  en  el  caso  de  los  cuer- 

pos  graves  se  reduce  a  <#r=r  ^g^T  5  0  Sl  íuere  Por  el 
plano  DE  que  la  esphera  cayere  dt—  — '±¿~m  :  i  inte- 

_ 

grandor 

Corolario  ia. 

Si  Ja  esphera  ó  cuerpo  cayere  libre  ó  vertícalmeit- 

doo  J 

te  *  sai-a=zxy  y  dtzz^-:  ó  integrando  ízz—  Vx. 

PROPOSICION  48. 

Hallar  el  tiempo  en  que  caen  los  cuerpos  graves 
por  la  eyelóide* 

Sea  por  la  eycloide  DABE  >  que  la  esphera  ó  cuer- 
po grave  caiga  y  siendo  FH1E  el  círculo  generatriz 
de  ella  >  y  FE:^D  el  diámetro  de  este.  Sea  A  el  pun- 
to de  donde  empiece  á  caer  el  cuerpo  desde  el  reposor 

BG 
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jG^^b  >  y  GCn^.  Por  la  propiedad  de  la  cy- 
clóide  es  su  arco  BE:=i2lE  :  esto  es  ,  Igual  á  dos  ve- 
ces la  cuerda  IE  de  su  círculo  generatriz  *  pero  por  la 

del  círculo  es  IE=r  "/D,(D— b — x)  :  luego  el  arco 

BE=  2/í).(D— ¿— ¿v)  :  y  su  diferencial  da  =:  -- 

—dxYD         .   ,  :    ,  t     ;  ¿i      „  dxVD 
-  que  da  la  del  arco  BA—  da~ 


Será  ,  pues,  (Cor.  1 1  *  Prop.qy.)  en  la  cyclóide ,  quando 
el  cuerpo  grave  empieza  á  caer  desde  el  reposo  y  dt*=z 

—  :  ó  multiplicando  numerador  y  de- 


dxYD 


WDx—bx—x 

nominador  por  KP—S)  [  dt~   fD  ■  -  XP—*)** 

4(ü— b)  Ybx—bx—xz 

y  t=z   /  >  pero  

4(D-¿  JYDx^bx—x- 

r  i(p~b)dx       .      ít>/-.  •  ; 

/  -   es  el  arco  de  circulo  3  cuyo  día- 

JYDx—  bx—  x£ 

metro  es  D—  ¿  ^rr  GE  :  luego  si  con  el  diámerro 


GE  se  describe  el  círculo  GKE  y  será  el  arco  GK= 

y?  tfp—b)jx        ;     ,,,,  /D-(^xr~ 
—      ■-  :  y  en  la  cyctoiae       -  ,  ■ 

Corolario  í  . 


Si  el  cuerpo  cayere  por  todo  el  arco  ABE  ,  dege- 
nerará el  arco  GK  en  todo  el  semicírculo  GKE ,  y 

ffi^  — ,  sed  la  razón  de  la  semicircunferencia 
D— b — GE 

al  diámetro  ,  ó  llamando  C  la  circunferencia  del  círcu- 
lo, cuyo  radio  es  la  unidad,  será  g— ~c :  Sí 

d 
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el  tiempo  t  en  que  caerá  el  cuerpo  por  todo  el  arco 

ABE  de  la  cyclóide  =  ¿/D. 


Corolario  '£¿ 


v  r 
j.  1 


Como  en  esta  expresión  no  se  halla  el  valor  de  b  ? 
que  determina  el  punto  A  ,  se  sigue  que  desde  qual- 
quiera  punto  de  la  cyclóide  que  empiece  á  caer  el 

cuerpo,  siempre  empleara  el  mismo  tiempo  tzz  * — -— 

en  llegar  a  E, 

Corolario  3. 

Si  en  el  mismo  tiempo  cayeren  dos  cuerpos  ,  uno 
por  la  cyclóide  ,  y  otro  libre  ó  vertical  mente  ,  ten- 

j         J         '         ,  CYD      r  1  /     >  CYD 
aremos  (Cor .12.  Prop;^.)* — -^—^=ivx,  o  — : 

Yx  y  que  dá  -**"rr~  :  esto  es,  el  espacio  que  des- 

cenderá  un  cuerpo,  grave  cayendo  libre  ó  vertical- 
mente  en  el  mismo  tiempo  que  cayera  por  cl  areo  de 
una  cyclóide  y  cuyo  diámetro  del  círculo  generatriz 
OD 

sea  D  y  será  x=z  — — . 

16 

Corolario  4. 

Si .  las  oscilaciones  de  un  péndulo  son  pequeñas, 
degeneran  los  arcos  descritos  por  el  cuerpo  en  arcos 
de  cyclóide  :  por  lo  tjue  las  medias  oscilaciones  de  un 
péndulo  se  exec titán  en  el  mismo  tiempo  en  que  caye- 
ra el  cuerpo  por  el  arco  de  la  cyclóide  :  esto  es ,  eft  el 

CYD      ¡     .  M   .  . 
tiempo  — — - :  y  les  oscilaciones  enteras  en  el  tiempo 

CYD  16 

^  Co- 
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Corolario  5. 

tv.  'tul ■  zolubr/y*  ••■  ■  •  h  í.ulmixqnpí'tel  »  ¿loíea  : 

Si  un  cuerpo  cayere  libre  o  verticalmente  en  el 

mismo  tiempo  que  describe  el  péndulo  una  oscilación^ 

,         CVD        t/      ,  CYD  , 
tendremos  — ^ —  zzz:  \Yx  5  o  — - —  zzzz  VXj  que  da 

-       -  :  esto  es  ,  el  espacio  que  descenderá  un 

cuerpo  grave  libre  ó  verticalmente  en  el  mismo  tiem- 
po que  hiciera  una  oscilación  entera  un  péndulo  5  cu- 
yos arcos  descritos  degeneran  en  cyclóide  ,  que  tiene 
por  diámetro  del  círculo  generatriz  la  cantidad  D* 

es— — — 
*  4 

Corolario  6* 

Sea  la  longitud  del  péndulo  /  ,  ó  el  diámetro  del 
círculo  que  describe  =zr  il ?  y  Yzlx  será  qualqulera 
de  sus  cuerdas  suponiendo  la  altura  vertical  CE  que 
descienda  el  péndulo  en  su  media  oscilación  5  pero 
esta  cuerda  es  igual  á  la  déla  cyclóide,  puesto  que 
suponemos  que  degenera  el  círculo  en  ella  :  é  igual  i 
su  arco  correspondiente  BE=^2/D#  por  ser  infini- 
tamente pequeños  ambos  :  luego  lYDxzr^iYzíx ,  que 
daD=  [/  5  cuyo  valor  substituido  en  la  equacion 

 j  (Car.  y.)  la  reduce  a  -v —       í  esto  es ,  el 

4  *  , 

espacio  que  descenderá  un  cuerpo  libre  6  vertical- 

mente  en  ei  mismo  tiempo  que  haga  una  pequeña  osci- 
lación entera  un  péndulo  de  la  longitud  l7  es  —  ~g-. 


Corolario  7. 


c        -  "  2 

Si  én  la  equacion  t  z^z  ■ — YD  (Prop>  q8. )  sübstí- 

16  tul- 
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C 

tuimos  D==  \¡j  será  tz=  ó  quadrando  t*zrz 

C*/  1 

— —  :  esto  es  ,  las  longitudes  de  los  péndulos  serán 
i6\2  ° 

como  los  quadrados  de  los  tiempos  en  que  oscilan. 

Escolio. 

La  razón  de  la  circunferencia  al  diámetro ,  ú  de 

C  C2 
-—  eszr  3íi4i<5&:  luego  la  de  -g-será—  4,93482528: 

lo  que  da  el  espacio  'que  descenderá  el  cuerpo  li- 
bre ó  verticalmente  ,  en  el  mismo  tiempo  que  haga 
una  oscilación  entera  el  péndulo  de  la  longitud  /, 
 ,v  /./j;gg/|S  &.  La  longitud  del  péndulo  sim- 
ple que  vibra  los  segundos  de  tiempo  al  nivel  del  Mar 
varía  según  las  latitudes  de  los  lugares*  En  el  equador 
es  ?  con  corta  diferencia  y  de  439  líneas  del  píe  de  Pa- 
rís :  y  en  el  Polo  es  próximamente  de  442,  Si  toma- 
mos un  medio  440  ,  que  es  poco  menos  que  la  longi- 
tud del  péndulo  simple  que  vibra  los  segundos  de 
tiempo  á  la  orilla  del  Mar  en  España  y  tendremos  ,  que 
los  cuerpos  caerán  libre  ó  verticalmente  en  España  ea 

el  tiempo  de  un  segundo  44Q-4934%  ifneas  ¿t\  pie  ¿e 
r  &  10000  r 

1    jejjdo  ni  f 

312 

París,  ó  1 5  pies  00  pulgadas  1 1  — —  líneas  :  que  ha- 

0  IODO 

cen,  16  pies  y  1  pulgada  del  pie  Ingles.  En  el  equa- 
dor ,  donde  la  longitud  del  péndulo  simple  es  de  439 
lincas  7  caerá  el  cuerpo  en  un  segundo  16  píes  00  pul- 
gadas 7  líneas  :  y  en  el  Polo  16  pies  2  pulgadas  y  11 
líneas :  donde  se  vé  *  que  la  diferencia  en  la  caída  de 
los  cuerpos  en  las  diversas  latitudes  es  corta ,  pues  es 
quando  mas  de  una  pulgada  y  4  líneas  :  por  cuyo  mo- 
tivo la  establecimos  de  16  pies  justos >  cuyo 

nú- 
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fiuméro  quadrado  se  hace  cómodo  para  los  edículos 
que  necesitarnos* 

PROPOSICION  49. 

Hallar  las  potencias  perpendicular  y  paralela  á  la 
tangente  >  que  impelen  i  un  cuerpo  qualquiera  que  in- 
siste sobre  una  superficie. 

Siendo  A  el  cuerpo  qualquiera  que  insiste  sobre  F¡g.$4* 
la  superficie  BCG  5  y  a  la  potencia  que  le  impele  se-  *  f* 
gun  la  dirección  AD  >  se  puede  descomponer  esta  en 

dos  ,  una  según  AC ,  que  será  ■■■  '  ■ ,  y  otra  según  la 

TAD  .  ACct 
tangente  FG  3  que  sera        *  La  primera  sfi 

puede  descomponer  también  en  dos ,  una  según  AH, 
AH  ol 

que  será     /  -  - ,  y  otra  según  la  tangente  FG ,  que  se« 
AL) 

HC.et 

rd  -r™- ,  no  pudiendo  impedir  la  acción  de  esta  el 
AL) 

piano  FG  ,  por  serle  tangente  :  y  asi  la  suma 

CD.«,  .  HC*     HD.&  .  f 

, ,  ^  r-^r        será  la  potencia  que  anima  al 
AD       AD  AD 

cuerpo  según  la  tangente  :  ó  llamando  ,  como  antes , 
2  el  ángulo  que  formare  la  dirección  AD  con  la  per- 
pendicular AH  A  la  tangente  ,  será  dicha  potencia  asi- 
mismo  z=zz&JenJZ.  .  La  otra  potencia  según  la  perpen^ 

dicular  AH  será  ^~?=z  oGtfS. 
AD 

Corolario  ti 

Puesto  que  la  potencia  que  anima  al  cuerpo  por  U 
tangente  ,  es  la  misma  que  quando  es  esphérico  }  las 
propriedades  en  quanto  á  la  velocidad  2  y  espacio  cor- 
Tom.i.  X  ridq 
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rido  por  qualquiera  cuerpo  sobre  una  superficie  plana 
o  curva ,  serán  las  mismas  que  las  que  se  hallaron  para 
los  cuerpos  esphéricos. 

Corolario  2. 

En  virtud  de  la  potencia  ~^gf-      <*C0£2  el 

cuerpo  debe  girara  siendo  el  ángulo  giratorios: 

 ■-  -  - — -  ,  porque  la  reacción  de  la  potencia 

S 

diCofX  en  el  punto  C  le  es  igual  y  contraria  ,  y  aftua 
d  la  distancia  perpendicular  j?r=rtCH  :  luego 
(Cor. 4.  Pr<?/>.  18.)  debe  producir  el  ángulo  giratoria 

 1 — — i — !  >  mas  en  el  caso  de  caer  el  punto 

H  hacia  el  lado  de  D  respecto  de  C  y  y  menos  si  cae 
al  lado  opuesto :  en  el  primer  caso  el  cuerpo  girará 
moviéndose  hacia  D  \  y  en  el  segundo  al  contrario, 

Corolario  3, 

Si  fuere  }  pues,  CH:^o  :  esto  es  ,  si  fiiere  el  án- 
gulo ACH  re£to  y  ó  coincidiere  la  AH  con  la  AC ,  el 
cuerpo  no  girará. 

Corolario  4. 

pjgiJ(fft  Si  el  cuerpo  A  estubiere  apoyado  sobre  la  super- 
ficie en  dos  puntos  C  y  F  y  la  potencia  ctCofX  se  dis- 
tribuye en  estos  dos  puntos  3  siendo  la  parte  que  se 
emplea  en  C  á  la  que  se  emplea  en  F7  por  la  proprie- 
dad  del  centro  de  gravedad?  como  HF  á  HC :  será, 

pues  j  la  parte  empleada  en  C=  ffil^*    ,  y  la  em- 

FC 
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f    4        r        aCHCí^S  -    ,  . 

picada  en  F  zsz  —  :  con  que  el  ángulo  gi- 
ratorio que  producirán  ambas  >  será- 


/  ( " — ~  sfc  "  V¿  W*2zzzo. 

Corolario  5. 

Ld  mismo  se  demonstrará  aunque  sean  varios  los 
puntos  en  que  apoye  el  cuerpo  ,  con  tal  que  el  punto 
H  cayga  entre  los  puntos  de  apoyo ,  para  que  unas 
rotaciones  sean  positivas ,  y  otras  negativas. 

Corolario  6* 

No  obstante  que  la  rotación  sea  cero  ,  siempre 
queda  la  potencia  que  attua  según  DE  para 

hacer  mover  el  cuerpo  por  el  plano,  lo  que  debe  exe- 
cutar  por  pequeña  que  sea  esta  potencia  ó  ángulo  2» 

Escolio. 

Estas  son  las  leyes  ó  reglas  generales  que  todos 
los  Autores  dan  sobre  el  movimiento  de  los  cuerpos 
por  las  superficies  h  pero  >  como  hemos  visto  }  estárf 
fundadas  prescindiendo  de  las  impresiones  que  sobre 
las  mismas  superficies  debe  hacer  la  potencia  perpen- 
dicular cLCofSZ  :  atendiendo  á  estas  y  ya  varía  todo, 
como  se  explica  en  el  siguiente  Capítulo* 


T2 
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CAPITULO  8. 

De  la  Fricción  y  y  de  lo  que  esta  altera  el  movimiento 
de  los  cuerpos  que  insisten  sobre  superficies* 

DEFINICION  45. 

L Lámase  Fricción  í  la  resistencia  que  encuentran 
los  cuerpos  al  moverse  paralelamente  á  las  su- 
perficies sobre  que  insisten  quando  se  impelen  poruña 
ó  mas  potencias- 
Escolio» 

Fig.37.  El  paralelepípedo  A  animado  por  una  potencia 
qualquieia  cl,  cuya  dirección  AD  seaobliqua  al  pla- 
no BE  ,  debe  ,  según  lo  dicho  en  el  Capítulo  antece- 
dente ,  ponerse  en  movimiento  ,  por  corto  que  sea  el 
ángulo  HÁD  >  que  llamamos  51 ;  pero  esta  theórica  se 
fundó  prescindiendo  de  la  impresión  que  sobre  el  pía- 
no  debe  hacer  la  potencia  ttCofiX  >  que  se  dirige  se- 
gún AH.  Esta  comprime  al  paralelepípedo  y  al  plano, 
forma  en  este  la  impresión  GCFI ,  y  el  obstáculo  FI, 
que  es  preciso  que  venza  la  potencia  paralela  afen.X, 
que  se  dirige  según  el  plano  BE  para  que  pueda  tener 
eíe&o  el  movimiento.  A  mas  de  esto  ?  en  lo  material 
y  práctico  y  por  mas  tersos  y  lisos  que  se  hagan  el  pla- 
no y  paralelepípedo  3  siempre  les  quedan  pequeñas  es- 
cabrosidades, que  se  observan  claramente  con  el  Mi- 
croscopio :  estas  deben  formar  en  la  base  otras  tantas 
pequeñas  impresiones  en  virtud  de  la  potencia  etCo/lS* 
que  7  como  el  obstáculo  FI ,  han  de  resistir  al  movi- 
miento según  el  plano  BE.  Si  se  consideran  bien  estos 
efeítos  se  verá  que  en  nada  se  diferencian  de  ios  que 
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'explicamos  (Esa.  Prop.iy.)  y  redundan  en  el  cho- 
que de  dos  cuerpos*  quando  rompiéndose  las  primeras 
partículas  quedan  clavados  uno  en  otro.  La  potencia 
ctCc^S  hace  aquí  el  efeífco  que  allí  la  elasticidad  la- 
teral 3  y  produce  las  impresiones  recíprocas  en  el  pla- 
no y  el  paralelepípedo ,  que  allí  llamamos  pequeñas 
impresiones  laterales:  y  la  potencia  tLfen.X  equivale 
aquí  á  la  que  allá  expusimos  por  ¿t ,  y  producía  la  im- 
presión total ;  solo  faltan  aquí  las  pequeñas  impresio- 
nes en  la  parte  superior  del  paralelepípedo  7  y  que  to- 
do el  lado  FK  encuentre  cuerpo  que  le  resista.  En  lu- 
gar de  este  se  halla  solo  la  elevación  ú  obstáculo  H  ¿ 
pero  esto  no  altera  las  leyes  de  la  resistencia  ,  solo  sí 
la  disminuye  :  de  suerte  y  que  esta  misma  resistencia 
que  la  practica  manifestó  desde  que  se  hicieron  las 
primeras  experiencias  *  y  que  vulgarmente  se  ha  lia- 
tnado fricción  9  en  nada  se  diferencia  de  la  fuerza  de 
percusión ,  y  es  idénticamente  la  misma  cosa.  Dis- 
tinguiremos dos  casos  en  la  fricción  :  uno  aquel  en 
que  el  paralelepípedo  no  hace  aun  sino  forzar  las  es- 
cabrosidades y  obstáculo  FI  sin  vencerlas  enteramen- 
te, ni  determinarse  á  correr  :  y  otro  aquel ,  en  que  ya 
forzadas  ,  vencidas  >  ó  rotas  aquellas  ?  toma  su  carrera. 
En  el  primero  la  fuerza  de  las  escabrosidades  y  obs- 
táculo será  mayor  que  la  máxima  fuerza  de  percusión, 
ahora  de  fricción  :  con  que  es  preciso  que  el  paralele- 
pípedo tome  su  movimiento  ,  que  llegue  este  al  máxi- 
mo ?  que  disminuya  después  hasta  ser  u\ — o?  que  sea 
luego  negativo*  y  que  llegue  el  caso  de  que  haya  equi- 
librio entre  la  potencia  y  la  fricción  5  ú  de  que  cese  el 
movimiento  :  esto  es5  siendo  la  fricción  igual  d  la  po- 
tencia^ Ofent  2  ,  sea  esta  compuesta  como  se  quiera. 
En  el  segundo  caso  7  la  fuerza  de  las  escabrosidades  y 
obstáculo  es  menor  que  la  máxima  fuerza  de  percusión 
ó  fricción  :  con  que  el  paralelepípedo  vencerá  á  aque- 
lla f  tomando  carrera  >  y  continuando  siempre  con  ella 

quan- 
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quando  fuere  afen.X'^  y  ó  ^=vr  7  y  llegando  á  parar 
quando  fuere  <;tt  ,  como  se  demonstró  (Cor, 

4.  Prop.39.)  quando  se  supuso  la  fuerza  depercin 
sion  en  este  ultimo  caso  de  fricción  constante* 


PROPOSICION 


50. 


*  Hallar  la  fuerza  ó  resistencia  que  tienen  entre  sí 

i*/  o       u  el  obstáculo  y  las  escabrosidades» 
/  La  fuerza  de  percusión  es  (  Proposición  42,) 

AWe.^    HH    /;-AB(U—  V)'-*-(*B— j8A)(X^2)\ 

1  cTyCl  "H/-HHXV  A-hB        ~~       j  " 

/  Coloqúese  en  esra  expresión  B:=  00 >  y  V  1=0  por 

tmjmf&AJuhj*  hallarse  el  plano  BE  inmóvil  :  ^^zzaCofX  por  la 

« »     ^  potencia  que  se  dirige  según  AHj  y  en  lugar  de  U  solo, 

Os  .\h^^  substituyase  XJCofiX  por  la  velocidad  que  queda  se- 

y  ^    #  ^  gut^  AH  ,  y  se  tendrá  la  fuerza  de  percusión  que 

?**  sobré  la  base  CF  padece  el  paralelepípedo  ~ 

^r^tó,  &  #y«*r>t<  ra  la  amplitud  del  obstáculo  7  y  de  las  escabrosidades 

*¿  ,,L*      1  f  lí*,  h  :  la  impresión  que  sobre  estos  se  hiciere  i7  y  la  fuer- 

f  za  de  percusión  que  padecieren  <p  ^  será  esta  (Prop.Ai.) 
My^*™**^*^       DMh  DH1H 

/  r^r  ™ — 7^  :  y  siendo  por  lo  mismo  ^rz 


ten- 


,    .    rHIíf  Wh 
aremos  esta  analogía  .  ,  :       ,   » 

(íAUJC^2*H^í?y:2CX^Z))  :  9  :  que  da  la 

percusión  ,  fuerza ,  ó  resistencia  que  tienen  en  si 
ei  obstáculo  y  escabrosidades  <pzzz,  ■*  * 


Es- 


ÜICCIONi 


Escolio* 

En  esta  equacion  ,  como  se  dixo  (Esc.  Prop*  42.)  r^w*^v-^¿^-^ 

solo  hay  las  ¿  y  h  variables >  las  demás  cantidades  son  '   ' 

las  máximas  :  de  suerte  ?  que  substituyendo  ó  consi-'""     ^  íto*«i>* 

dcrando  las  A  y  h  por  las  máximas  amplitudes  3  tam-/"ctV*  " 

bien  será  £p  la  máxima.  ^  **  V1* 

Corolario. 


Esta  es  ?  pues  ¿  la  fricción  que  debe  vencer  la  po*^ 


// 

tencla  0/f»,2  para  poner  en  carrera  el  paralelepípedo :        ;  ^ 
pues  habiendo  vencido  la  máxima  resistencia,  ynojVffJ<cl  y,,.  ^ 
variando  ya  la  amplitud  h  del  obstáculo  y  escobrisida-'      *  . 
des ,  queda  también  constante  la  resistencia  ,  y  sigue^'*  ^  * 
el  paralelepípedo  con  la  velocidad  que  le  queda  al 
tiempo  de  vencer  la  fricción ,  que  será  como  la  primi- 
tiva para  seguir  su  curso  baxo  las  reglas  establecidas 
(Prop.  39. )  ,  puesto  que  esta  fricción  ó  percusión 
permanece  constante- 

PROPOSICION  51. 

Hallar  la  fuerza  de  percusión  que  puede  producir  >  * 
b  produce  la  potencia  & fen*  Sí- 
Siendo  ía  velocidad  con  que  se  dirige  el  paralele- Kg»  18» 
pípedo  según  CFir=U/m.;S:  la  potencia  que  le  ani-  ^ 
ma  según  la  misma  dirección  &yw.2¡:  las  profundida-  ?  r  '** 

des  máximas  de  las  impresiones  xy  %\yhy  i  las  am-  t^¿j**w*+^&* 
plitudes  y  magnitudes  de  las  mismas  impresiones  i    *  ^ 
qual quiera  instante  del  choque  :  colocando  estos  va-  ^  ? 
lores  en  el  de  la  percusión  (Prop.  42.)  con  Bzrr  ca,y  y\<r+       A  J^ 
yVzr=o5  y  llamando  $  la  fuerza  de  percusión  que  **^w0*Oy>*  E  1 
puede  producir  la  potencia  afen.X ,  será 
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Corolario  !• 

Siendo,  pues,  <&  <;  $  y  el  paralelepípedo  no  podrí 
tomar  carrera  *  solo  llegará  á  formar  sobre  el  obstácu- 
lo y  escabrosidades  su  máxima  Impresión  i  7  volviendo 
después  atrás  á  causa  de  la  elasticidad  con  velocidad 
negativa  ?  hasta  que  siendo  también  esta  cero  >  vuelva 
el  paralelepípedo  á  tomar  la  positiva  y  y  vaya  asi  con- 
tinuando con  repetidas  oscilaciones  ,  que  deben  dis- 
minuir continuamente  al  paso  que  vaya  disminuyendo 
la  elasticidad  ?  y  por  consiguiente  ha  de  llegar  el  caso 
en  que  quede  parado  el  paralelepípedo  ,  según  se  dixo 
(  Es'jc,  Def*  45.). 

Corolario  a. 

AI  contrarío  f  si  fuere  $  ;>  <p  ,  el  paralelepípedo 
tomará  carrera ,  y  continuará  en  ella  sin  límite  si  fuer 
re  5/^,2  =  ,  ó  >. 

Corolario  3, 

El  termino  en  que  el  paralelepípedo  >  dexando  ya 
de  sostenerse  sobre  el  plano  sin  correr  7  querrá  deter- 
minarse á  la  carrera  7  será  aquel  en  que  sea    — -r-  ff 

—  

^7^^^AU^^S1H-«/fi?.2(ArH-z)^ :  que  partiendo 
por  queda  AV*CofX*^Cofi%(£+Z))-« 


FRICCION* 

Corolario  4* 

Habiéndose  desvanecido  én  esta  equacíon  las  va- 
riables h  y  hj  se  sigue  que  á  qualquier  instante  del 
choque  se  tendrá  la  Igualación  de  las  dos  fuerzas  $  y  <p* 
y  por  consiguiente  el  efe£to  que  se  propone. 

Corolario  5. 

SI  fuere  Uzro,  quedara  — - — ^  ■ 

-i  f  -  í  pero  por  razón  de  la  semejanza  de  las 

impresiones  hechas  por  los  mismos  cuerpos  es  - 
11 

i  — —  como  -jj*  á       :  con  que  substituyendo  es- 
tos valores  >  será  afa,S— :  esto  es ,  la  pa- 
rí 

tencía  aCof.%  ?  que  impele  al  paralelepípedo  perpen- 
dicularmente  sobre  el  plano  ?  i  la  potencia  eL/>#.2,qué 
vence  la  fricción  ,  como  la  amplitud  H  de  la  impre- 
sión ,  á  la  amplitud  b  del  obstáculo  y  de  las  escabro- 
sidades. 

Corolario  6. 

Según  fuere  mayor  el  número  y  magnitud  de  las 
escabrosidades  y  mayor  necesita  ser  la  potencia  6/e#.S 
que  ha  de  vencer  la  fricción  j  y  al  contrario* 

Corolario  7. 

El  número  de  las  escabrosidades  ?  siguiendo  una 
regularidad  ,  podemos  hacerle  proporcional  á  la  am- 
plitud H  de  la  impresión  ,  particularmente  en  cuerpos 
Tom.u  Y,  no 


no  muy  elásticos  >  será,  pues ,  en  este  caso  la  amplitud 
de  las  escabrosidades  :^»H  y  denotando  n  un  número 
qualquiera  que  dependa  de  la  magnitud  de  las  mismas 
escabrosidades.  Suponiendo  y  á  mas  de  esto ,  que  de- 
note /  la  longitud  de  la  Impresión  ,  y  k  su  ancho  >  será 
Hrrrrik  >  lo  que  da  j&rrr^/kn-kX  ?  denotando  kX  la 
amplitud  del  obstáculo;  con  que  tendremos  xCof.X ; 

7  ' 

Corolario  8. 

Quanto  mas  larga  sea  la  impresión,  menor  nece- 
sita ser  la  potencia  que  ha  de  vencer  la  fricción, 

seo  ühn$yufn%üu<  Corolario  o. 

SÍ  se  suponen  los  cuerpos  sumamente  lisos  7  y  por 
tanto  se  prescinde  de  las  escabrosidades  y  será  nz^zot 
y  quedará  aCüf.X  :  afen^XzzzzI  :  X  :  ó  &fet&%^z 

Escolio  i. 

Pe  la  equacion         rrr  :  ¿  partiendo 

por  et,  fmiX=  }  se  puede  deducir  por  las  ex- 

periencias €Í  valor  de  3  ú  de  A  ;  pero  como  es 
mas  difícil  en  la  práctica  medir  el  valor  de  h  y  lo  que 
no  sucede  con  el  de  S-,  que  con  gran  facilidad  se 
puede  notar  }  se  deducirá  aquel  por  la  equacion 

Hfen.t  .  . 
¿zz=  CofiX*  ^  Sin°    e^eva11^0  e*  plano  poco 

i  poco  y  con  mucha  suavidad  desde  su  situación  ha* 

ri- 
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rizontal  >  hasta  que  el  paralelepípedo  tome  su  carre- 
ra :  notar  el  ángulo  de  esta  ultima  situación  que  seri 

H  [en  X 

el  valor  de  2  ,  de  que  depende  el  de  ¿=rr  ■  ■■  ■  El 

valor  de  H  ,  siendo  el  de  la  amplitud  de  la  impresión, 
se  puede  medir  á  muy  corta  diferencia.  De  este  modo 
se  puede  hallar  el  valor  de  h ,  no  solo  correspondiente 
i  varias  potencias ,  sino  también  á  varias  dimensiones 
de  largos  y  anchos  del  paralelepípedo  ,  y  formar  ta- 
blas de  ellas  ,  que  servirán  de  mucho  en  la  prádica. 
Si  entre  el  plano  y  el  paralelepípedo  se  coloca  otro 
cuerpo  blando ,  de  suef  te  que  ,  llenando  este  la  impre- 
sión, impida  que  el  paralelepípedo  toque  ai  piano, 
ramo  el  obstáculo  ,  como  las  escabrosidades  que  hu- 
biere que  vencer  ,  se  formarán  del  cuerpo  blando ,  cu- 
ya resistencia  es  mucho  menor ,  y  por  consiguiente 
menor  potencia  se  necesita  para  vencerla.  Es  conse- 
querida  que  la  experiencia  acredita  diariamente  :  y 
con  tanta  mas  propiedad  ,  quanto  es  preciso  variar  ei 
cuerpo  blando  que  se  debe  colocar  entre  los  dos  cho- 
cados ,  según  la  especie  y  variedad  de  estos.  Todo 
procede  de  que  el  cuerpo  blando  solo  debe  impedir  el 
contado  de  ios  dos  chocados :  para  ios  ligeros  y  li- 
sos el  aceyte  basta ;  pero  para  los  muy  pesados  y  es- 
cabrosos es  preciso  grasa  ó  sebo  ,  y  aun  este  se  ha  de 
templar  según  los  varios  cuerpos. 

Corolario  10. 

Puede  proceder  la  acción  de  dos  potencias ,  de 
que  resulta  un  movimiento  compuesto  en  el  paralele- 
pípedo ,  una  perpendicular  al  piano  ,  y  otra  paralela  á 
este.  Que  perpendicularmente  al  plano  aftne  la  po- 
tencia ce ,  con  la  velocidad  primitiva  U:  y  paralela- 
mente la  potencia  9  ,  con  la  velocidad  primitiva  V. 
Substituyase ,  pues,  a  en  logar  de  &Cof%  y  2^r:o 

Y  2  ea 
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en  la  equacion  {Proposición  50. )  3  y  quedará  {prr: 

*  J ¿AUsh-*{X+-Z)  1  •  Substituyase  asimismo 

en  la  equacion  (Propos.  5 1.)  fen.Xzzrzl  y  y  V  por  U,  y 
quedad  í>™  ^^^(jAV^H-fl^a:)). 

Corolario  1 1. 

El  paralelepípedo  estará,  pues  y  í  punto  de  tomar 

.su  carrera  quando  sea  ~  ^AU2h-^(Xh-Z))  z=  

^AV^GC^z)):  ó  por  ser  I  ;¿=H(X^Z):  h(x+%) 
\ AU*  h-<Xh-Z).       £AV*  ~k8(#h-*) 


I  y 


quando  sea 


H(X-+-Z) 

Corolario  ia. 


ct  6 

Si  fueren  U— o  ?  y  Vrrr  o  ,  quedará  ^  ^"""p 
ó  § —  ^  :  esto  es  ,  la  potencia  a  y  que  impele  al  pa- 
ralelepípedo perpendicularmente  sobre  el  plano ,  ala 
potencia  9  que  vence  la  fricción  ,  como  la  amplitud  H 
de  la  impresión  ,  i  la  amplitud  b  del  obstáculo  y  de  las 
escabrosidades :  lo  mismo  que  se  deduxo  antes  (Cor. 5). 

Corolario  13. 

Si  solo  fuere  U~o,  quedará  -=j-zdí-  

H  b(x-*-z) 

p  AV* 

0  o  —  -fc¡  8  =  donde  se  ve  quanto  menor  ne- 

cesira  ser  en  este  caso  la  potencia  9 ,  que  ha  de  vencer 
la  fricción, 

Co- 


Corolario  14. 

¿*      AVZ  ¡  i 

Si  fuere  ,  pues ,   =  o  ?  tambren  ste- 

ti  S  rrzo  :  esto  es  ,  el  paralelepípedo  estará  para  ven- 
cer la  fricción  sin  necesidad  de  potencia  que  le  impela 
paralelamente  al  plano  3  y  sí  solo  por  la  acción  que 
produce  la  velocidad  V. 

Corolario  1 5  • 

Para  que  quede  vencida  la  fricción  y  y  el  parale- 
lepípedo tome  su  carrera  >  no  se  necesita  ¡  pues  3  si 

no  que  sea  -jt  <  —  --h  H. 

Corolario  16. 

Si  el  plano  estubicre  horizontal  y  y  fuere  <t  la  gra- 
vedad de  la  masa  A,  se  necesitará,  para  vencer  la  fric- 

cion ,  que  sea       <i^~,  >  o  si  mere  tírr^o, 

¿  V  = 

que  sea   —  :  ó  poniendo  e  por  la  altura 

de  donde  debiera  caer  el  cuerpo  para  obtener  ía  velo- 

:fJ  JTJ  h        e     ,  Ü 

cidadV,  que  sea <         ;  o— rr — 

ri  ti 

Corolario  17. 

La  cantidad  h(x-t-z)  >  siendo  sumamente  corta  res- 
pecto de  H  en  los  cuerpos  duros  7  manifiesta  que  cor- 
tísima velocidad  primitiva  necesita  el  paralelepípedo 
■para  vencer  la  fricción^  y  tomar  su  carrera* 
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Corolario  1 8* 

Sí  fuere  V= o  ?  en  el  mismo  caso  de  la  gravedad, 

se  necesitara  para  que  el  paralelepípedo  venza  ía  fue- 

h        9      ,  - 
Cion  7  que  sea  —¿y  <; —  :  o  que  la  razón  de  la  grave- 

?  i  la  potencia  S  que  ha  de  vencer  la  fxiccÍQ&/  sea 

menor  que  ~0 

Escolio  2. 

Sise  examinan  los  Autores  que  hasta  ahora  han 
f nítido  este  asunto  ,  se  veri  ,  que  generalmente  se  ha 
creído  ,  y  aun  se  cree  7  la  fricción  solo  proporcional  á 
la  porencia  que  impele  el  paralelepípedo  perpendicu- 
lar mente  al  plano  í  abstracción  hecha  de  las  escabro- 
sidades* Todo  se  ha  fundado  sobre  algunas  experien- 
cias pra fricadas  por  varios ,  particularmente  por  Mn 
Amontons  ,  de  la  Real  Academia  de  las  Ciencias  de  París, 
y  por  Mr,  Bllfingen.  Aquel  dice  haber  hallado  siem- 
pre la  potencia  9  7  que  está  á  punto  dé  vencer  la  fric- 
ción ,  igual  í  la  tercera  parte  de  &  de  la  potencia 
que  impele  al  paralelepípedo  perpendicular  mente  al 
plano  :  esto  es  y  6rrr  ^  ;  pero  el  segundo  ,  solo  hace 
Bzttz  \$  Esta  variedad  debía  poner  en  duda  que  fuese 
la  fricción  solo  proporcional  á  la  potencia  ot  5  pero  con- 
siderando que  las  escabrosidades  mayores  ó  nicnores 
de  los  planos  de  que  se  valieron  para  hacer  las  expe- 
riencias ,  podían  ser  la  causa  de  tales  diferencias  7  fá- 
cilmente se  persuadieron  á  ello  :  de  suerte  ,  que  estas 
determinaciones  parece  que  se  establecieron  abstrac- 
ción hecha  de  las  escabrosidades.  Pero  baxo  de  esta 
suposición  no  se  acomoda  la  idea  con  nuestras  fór- 

muías  :  según  ellas  es  ( Cor,  9. )  9  zzzz       :  con  que3 

se- 
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X 

según  Amontons  y  debe  ser  siempre  —  nrz  \  \  ó  según 
X 

MHf  nger  zzr  £-  ;  esto  es ,  la  profundidad  de  la  im- 
presión debe  ser  siempre  ,  según  el  primer  Autor  ,  la 
tercera  parte  de  la  longitud  del  paralelepípedo  ;  y  se- 
gún el  segundo  la  quarta  parte  :  absurdo  que  resalta 
sin  necesidad  de  manifestarle  mucho-  No  debemos  du- 
dar y  sin  embargo  7  de  las  experiencias  practicadas  por 
estos  dos  célebres  Autores  :  todo  puede  convenir  sí 
no  se  estendieron  á  hacerlas  con  varios  cuerpos  de 
igual  gravedad,  de  igual  amplitud  en  sus  bases  >  pero 
de  distintas  dimensiones  en  largo  y  ancho ,  y  de  dis- 
tintas durezas.  Una  experiencia  muy  tribial  acredita 
este  recelo-  Si  un  cuchillo  puesto  con  su  corte  sobre 
un  plano  7  apoyando  sobre  él  7  se  quiere  hacer  correr 
perpendicular  mente  a  su  plano  y  mas  breve  se  inclina 
que  corre ,  y  cuesta  dificultad  mantenerle  derecho; 
pero  si  se  impele  díre£támente  según  su  pkno  3  á  muy 
poco  esfuerzo  corre  :  lo  que  manifiesta  claramente 
quanto  menor  es  la  fricción  en  este  segundo  caso  que 
en  el  primero.  Al  contrarío  ,  para  acercarnos  á  los 
diftamenes  de  los  dos  cirados  Autores  ,  se  debe  creer 
que  las  escabrosidades  permanecen  por  muy  lisos  y 
tersos  que  se  pongan  los  cuerpos  ,  y  que  el  obstáculo, 
particularmente  en  cuerpos  duros  ,  se  hace  insensible, 
ó  casi  despreciable-  En  este  caso  sera  {Coral.  12.) 

1=       :  ó  substituyendo  (Cor. y.)  H=:/k  y  y  b=i 

»&H-kX  y  será  9  =  — - — ^zrr-  í :  de  suerte, 

que  despreciando  la  cantidad  X  ,  que  procede  del  obs- 
táculo ,  como  infinitamente  chica  respecto  de  la  nly 
que  corresponde  á  las  escabrosidades ,  quedará  fjzzzzna,: 
esto  es  y  según  Amontons  y  nz±=z  f  y  y  según  Büfinger  y 
ííizrj  :  cuya  diferencia  es  entonces  regular ,  puesto 

que 
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que  n  expresó  ia  magnitud  de  las  escabrosidades.  Es- 
to prueda  lo  mucho  que  conviene  nuestra  theórica 
con  las  experiencias  j  pero  si  corresponde  suponer  ei 
obstáculo  como  nulo  en  los  cuerpos  muy  duros  ,  no  se 
puede  hacer  esta  suposición  en  los  blandos  >  ó  no  muy 
duros  :  en  estos  casos  >  al  contrario  ,  mas  bien  se  de- 
ben suponer  las  escabrosidades  como  nulas ,  respefta 
del  obstáculo ,  y  por  consiguiente  menos  resistirá  el 
paralelepípedo  por  su  punta  que  por  su  lado  mayor. 

De  los  efe£tos  después  de  estar  vencida 
la  fricción. 


PROPOSICION  52. 

Hallar  la  relación  entre  la  velocidad  u  y  y  el  espa- 
cio corrido  por  el  cuerpo  A. 

Ya  se  tiene  repetido  (Cor. 2.  Prop.^i.)  que  siempre 
que  sea  4>  >-  <p  >  el  paralelepípedo  tomará  su  carrera : 
que  si  al  mismo  tiempo  (Esc.  Def.^S)  la  potencia  0 ,  ó 
afen.X  que  le  anima  paralelamente  al  plano  fuese  ma- 
yor que  la  fuerza  que  tubiere  el  obstáculo  y  las  esca* 
brosidades  3  continuará  en  ella  sin  límite  :  y  que  en 
todo  el  curso  la  fricción  será  constante  f  á  causa  que 
no  aumenta  la  amplitud  7  ni  del  obstáculo  >  ni  de  las 
escabrosidades*  En  esta  inteligencia,  la  theórica  déla 
velocidad u  que  corresponde  es  (CoroL  1.  Propos,^) 

/       ot(#-He)    fDHdx  ,lT      i     1    .  , 
uz^z  ( U  h  — — . —  — -T- — )   >  o  substituyendo 

0  por  a  ,  y  b  por  H  ,  resultará  u  ■ —  

,  _  _     2  0(#h-£)     iDhx  vi  ,  , 

{U*h  —  A~/  '  Pero  siendo  en  este  caso 

&~o7  respeéto  de#,  quedará ic=  (U "H™^  ™~Á/  1 

ex- 
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espresando  U  la  velocidad  primitiva  que  tuvo  el  cuer- 
po al  vencer  la  fricción* 

Corolario  i¡* 

Sí  fuere  una  sola  ó  única  potencia  *  la  que  impeliese 
al  paralelepípedo,  será  preciso  sustituir  cifenJE*  por  % 

y  quedará      .  (U*h  >   y  * 

Corolario  2* 

Como  de  suponer  £rr=o>  se  deduce  que  ha  de  ser 
también  D  como  infinito  respecto  de  D  >  tendremos 
(Prop.iy.)  la  fuerza  del  obstáculo  y. de  las  escabrosi- 
dades (p  — Di :  con  que  podremos  subs- 
Dj&-*-Z>h 

títuir  <p  por  Dh,y  será  también  »=(U'*-*-^ — 
ó  en  el  caso  de  ser  única  la  potencia  ct  que  impele  al 


paralelepípedo  u—  {\J* 


A  * 


Corolario  3. 


Para  que  llegue  i  pararse  el  paralelepípedo  en  et 
curso  de  su  carrera  y  ha  de  ser  u~ =  o :  luego  para  este 

caso  sera  U~-t —  —  -A — —  o  >  o  U1— (D6— Ü) 

2*       fl     A         A  A 
=  j^Cq*—  9) :  donde  se  ve  claramente  ,  que  para  que 

pueda  pararse  el  paralelepípedo ,  es  preciso  que  sqá 
<p=DA>  S>  sin  esto  sería  <p — 9  negativo,  y  por 
consiguiente  U  imaginario  9  lo  que  es  contra  lo  su- 
puesto :  ó  <p — 8zz=o  ,  y  por  consiguiente  .  asimismo^ 
U~o  ,  lo  que  también  es  contra  lo  supuesto^ 
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Corolario  4. 

El  punto  en  que  parará  el  paralelepípedo  será, pues, 

AU*  AU: 
aquel  en  que  sea  *==  —-^  =  ^  . 

PROPOSICION  55. 

Hallar  la  relación  entre  el  espacio  corrido  por  el 

cuerpo  A ,  y  su  velocidad. 

La  equacion  que  ¿este  caso  corresponde  es  (Cor. 

^A(U=—  »')  , 
1.  Frop.-$9.)  x+z  ^rr ' — -  :.  que  se  reduce  ,subs- 

tituyendo  T=r=<p  ,  a  8  ,  y  zttto  ,  á  x  =  

A(U*— a1)     A(U'— »*)        .  -       .  . 

AiV— U1)  A(»'— UQ 

i  3(9^?)  ~~  2(9— D¿)  ' 

Corolario. 

En  el  caso  de  haber  máximo  espacia  x,  será  u=:e: 

AU1  AU1 
luego  qucaferá  este  *=¿^==  ^pj^  >  como 

resultó  antes  (Cor^  Prap^z.y 

PROPOSICION  54. 

Hallar  la  relación  entre  el  tiempo  1 7  que  emplea  el 
cuerpo  A  en  su  carrera*  y  su  espacio  corrido. 

La  equacion  (Prop*  29.)  dt=.  — — -™'$ereduce>en 

u~ v  dx 

este  caso  de  ser  z  =zo  f  y  v  =  o  *  á  dt=  — . 

rf  u 

Subs- 
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Substituyase  en  ella  el  valor  de  u  hallado  (Prop.$t.),  y 
tendremos  dt—  5  =^ — 1  '■  e  integrando 

t==  ñ-Db   ""*" 

Corolario. 

En  el  caso  que  haya  máximo  espacio  corrido  ,  en 
que  es  Dé>-  G ,  ó  <p>.  9,  hallamos  (  CV.  4,  Prop.  $2. 

_     _         .  AU5  AlP 

lor  substituido  y  quedad  el  tiempo  en  que  el  cuerpo 

4  *  i  AU  AU 

corre  su  máximo  espacio  3 1  —  — r —  ¡s  • 

r  DA— U      <p — B 

PROPOSICION  55. 

Hallar  la  relación  entre  el  espacio*,  que  correrá 
di  cuerpo  A^  y  el  tiempo  t. 

Multiplicando  la  equacion  precedente  f  — — 

(A'U*h-2Áj<9— AU 

 _   por  0 — ,  añadiendo 

9 — cp 

i  ambas  partes  AU  ,  y  quadrando  7  resulta  

AHPh-2  AU¿(8  -tp)-»-í"(fl— ,p)*=  AMUaH-iA#  (9— <p) : 
ó  substrayendo  de  ambas  partes  A;U%  y  partiendo  por 

w  2A  2A 


X  *  PRO- 
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PROPOSICION  56. 

Hallar  el  tiempo  t  que  emplea  el  cuerpo  A  en  ía 
'carrera  7  por  su  relación  con  la  velocidad. 

La  equacion  que  á  este  caso  corresponde  es  (Cor  .2^ 

Prop.tf.)  tzzzz  — —  :  substituyendo  9  por  ct  ,  y  ^ 

,  #  4  A{s*-U) 
j)or     queda  f  n  ~~  

Corolario* 

En  el  caso  que  haya  máxima  impresión  y  será 

f—  <¡>-e' 

PROPOSICION  57. 

Hallar  la  velocidad  que  tendrá  eí  cuerpo  A  ^  por 
Su  relación  con  el  tiempo  corrido. 

Multiplicándola  equacion  t =         ^ por <p, 

partiendo  por  A  y  y  restando  de  una  y  otra  parte 

queda  u  —  U h-— 

Corolario. 

Que  el  paralelepípedo  A  por  sola  la  acción  de  su 
'gravedad  a,  descienda  por  el  plano.  Que  sea#  un  nú- 
mero qualquiera,  de  suerte  que  seact/ra.S— ^=8— (pzi 

na  :  y  tendremos  u  zrz  5  pero  siendo  (Cor.  u 

Prw*$.)  Az±z ~ol}  quedará  uz=z\J+$2nt*  ^ 
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Escolio. 

Leonardo  Mulero  y  en  una  de  las  Memorias  de  i  a 
Academia  Real  de  Berlín  del  ano  1748  5  sobre  el  mé- 
thodo  en  que  se  puede  concebir  la  fricción  /concluye, 
que  es  esta  menor  en  el  caso  del  movimiento }  que  en 
el  del  equilibrio  5  lo  que  es  enteramente  contra  nues- 
tras conclusiones.  Para  satisfacer  esta  diferencia  bas- 
tará decir  ,  que  aquel  Dotto  Autor  no  insistió  en  que 
consistiese  la  fricción  en  la  theórica  que  expone  5  solo 
dice  que  puede  servir  para  concebir  sus  eíe£tos.  Su- 
pone que  procede  únicamente  de  las  escabrosidades 
del  plano  y  paralelepípedo  ;  y  en  ninguna  manera  del 
obstáculo  Fl  j  que  ya  vimos  es  preciso  resulte  en  vir- 
tud de  ía  potencia  perpendicular  &Cof%  que  attua  so- 
bre el  mismo  paralelepípedo.  Supone  también  que  las 
escabrosidades  sean  pequeños  planos  inclinados  ú 
dientes  ,  todos  semejantes  para  que  puedan  enden- 
tarse ó  ajustarse  perfedtamenre  los  del  plano  con  los 
del  paralelepípedo.  Con  esto  bien  es  claro,  que  siendo 
la  potencia  que  actúa  sobre  el  paralelepípedo  de  sufi- 
ciente magnitud  ,  obligará  á  este  y  0  á  sus  pequeños 
dientes  ,  i  que  suban  por  los  del  plano  7  hasta  que  es- 
triben vértices  con  vértices  :  pasado  este  punto  caerán 
á  los  dientes  siguientes  cada  uno  á  su  correspondien- 
te >  después  volverán  i  subir ,  y  continuando  así  7  se 
hará  la  fricción  por  saltos  de  unos  dientes  á  otros :  de 
suerte  que  á  la  primera  subida  se  experimenta  la  fric- 
ción total  1  y  siendo  las  caídas  una  acción  opuesta  6 
negativa  7  se  disminuye  la  primera  fricción  >  que  fue 
la  del  a£to  det  equilibrio.  En  esta  idea  ,  que  por  fácil 
■se  conciben  claramente  los  efeftos  que  deben  redun- 
dar y  se  perciben  también  los  inconvenientes.  Los 
dientes  no  pueden  absolutamente  llegar  á  quedar  vér- 
tice con  vértice  ±  ni  <um  muy  inmediatos  i  este  estado. 
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sin  haber  precedido  ó  formádose  una  impresión  recí- 
proca en  los  mismos  dientes  7  y  por  consiguiente  nue^ 
vo  óbice  que  vencer ,  sin  que  jamas  pueda  llegar  el 
caso  de  que  este  quede  nulo ,  ni  de  que  haya  caida  ,  y 
por  lo  mismo,  que  tampoco  disminuya  la  fricción  por 
el  movimiento.  Una  experiencia,  dice  el  mismo  Dofto 
Autor  y  que  favorece  su  determinación  ,  y  es  :  que  no 
puede  conseguirse  que  el  paralelepípedo  se  mueva  so- 
bre el  plano  con  mucha  suavidad  por  mas  que  se  cui- 
de de  dar  á  este  sola  la  precisa  inclinación  para  que 
corra  :  dke  ,  que  una  vez  que  se  ponga  en  movimien- 
to y  acelera  este  con  gran  prontitud  y  y  que  por  con- 
siguiente es  preciso  que  la  fricción  disminuya  ,  pero 
véase  que  ninguna  experiencia  conviene  mejor  con 
nuestra  theorica. 

La  eqitacion  u  UH—  3  mt  es  la  que  propri amen- 
te  corresponde  i  este  caso :  si  substituimos  en  ella 

n  z^z  ,  quedará  u  :r=U  — V-t  \  ó  si  se  quiere  la  ma- 
yor suavidad  posible  en  el  atto  de  ir  levantando  el  pla- 
no 7  pondremos  Urz=o  y  y  quedará  sin  embargo  aún 

u  1  i  esto  es,  la  velocidad  u  que  tomará  el  cuerpo 

A,  q liando  se  cuide  de  no  darle  sino  la  precisa  incli- 
nación para  que  corra  ,  será  aún  de  tantos  pies  por  se- 
gundo, como  segundos  contenga  el  tiempo  f  :  de  suer- 
te; que  al  primer  segundo  de  tiempo ,  ya  correrá  con 
la  velocidad  de  un  pie  por  segundo  :  á  los  dos  segun- 
dos de  tiempo  ,  con  la  velocidad  de  dos  pies  por  se- 
gundo ,  y  así  en  adelante.  Solo  falta  manifestar  des- 
pués de  esto  ¿  que  el  suponer  #1=  -^—  es  hacer  muy 

corto  movimiento  en  el  plano  BE  ,  ó  aumentar  muy 
poco  el  ángulo  BEL=:  X,  quando  este  ,  ó  su  incli- 
nación es  la  que  ya  tiene  el  cuerpo  para  estar  al  punto 
preciso  de  correr  por  el  plano  :  en  cuyo  estado  es 
ctfen.X:—  <p.  Supongamos  ahora  que  se.  aumente  el 
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ángulo  de  una  diferencial  dX  ,  y  que  sea  X+dX  :  el 
seno  del  ángulo  BEL  sera  igual  fen.X-*-dXCof*X  ,  y  el 
coseno  Cof*X  —dXfen.X.  La  potencia  que  anima  al 
cuerpo  paralelamente  sera  en  este  segundo  caso  nfen*X 
**~<zdXCof.X:  esto  es ,  mayor  que  la  del  primero  7  de 
adXCofX  h  y  la  que  animará  perpendlcularmente 
aCofX  —aJXfen.X*  La  potencia,  que  es  capaz  de  ven- 
cer la  fricción  en  este  segundo  caso  >  es  (Cor^'Prop* 

bctCofX     h&dXfen.X  r         t.    .  , 
y  i. )  m  — 7j — *  —  _~  /  La  amplitud  h  ess  ca- 
ri H 

mo  el  ancho  del  paralelepípedo  ,  multiplicado  por  la 
profundidad  de  la  impresión  :  y  siendo  la  primera  can- 
tidad constante  7  será  b  como  la  profundidad  de  la 
impresión  :  esto  es,  (Cor*io*Prop^i.)  como  la  poten- 
cia  <tCafX — aJXfen.X :  luego  será  la  potencia }  que 
es  capaz  de  vencer  la  fricción  en  el  segundo  caso^como 

£r(Co£X~~dXfen.2y ,  ó  como  ~(CofX*~2d2Cof£fm.%)i 
H  ri 

y  en  el  primero  a  en  que  es  dXzzzio^  como  —  Cof.X\  ¡  [  ^ 

Aquella  potencia  será>  pues*  menor  que  esta  %  u 

~*  idXCofXfen.X :  y  la  potencia  primera  total  seráa  ¿cV*- 

í  esta  diferencia  a  como  CofX1 ,  á  zdXCof.XfenJZ  ¡  pe-  i  ^7 

rola  potencia  primera  total  esi^ra^S :  luego  la  ¿* 

2&JXfen  2a  ^i^-  ts  *  : 

diferencia  será  zrr  — — — ,  El  aumento  de  lapo-  c¿¿        ^-  - 

tencia  que  anima  paralelamente  es — r~  &dXGofiXy  y  la  j^a»  -/-^      • 1 *" 
disminución  de  la  que  vence  la  fricción  ir  .,  ^  £~    ^  * tírJ 

luego  será  para  el  segundo  caso  a,fen.X— <p=^ ?zetr= 
fcBayXHÍíM: :  ó»=-L=-^(,+/t,S.) ,  -  fe 

ó  substituyendo,  según  üfr.  Bilfin¿er  ~ — ^  será         7     _  t 
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— =^^7"^-^^  y  £Z=zz  ^-Mm  El  radío  siendo  la  uní- 
32      47  jj  144 

dad  >  es  la  circunferencia  3,14  >  el  grada  — :  ¿ij-* 
V  el  minuto  *T  ^ :  con  que  llamando  m  el  nú- 

mero  de  minutos  que  vale  ¿2  ,  tendremos  & — —  zrz 

^7        75/17   i     ,  ;  éo:l8°. 

 y  t    :  esto?  es  el  numero  m  de  mmii- 

144  3/14 

tos  i  que  corresponde  el  movimiento  del  plano  es  de 
98  \ :  con  que  solo  con  aumentar  la  inclinación  del 
plano  de  i°  38^  mas  que  la  que  tiene  quando  se  man- 
tiene aún  sin  correr  el  cuerpo  A  ,  ya  tomará  este  su 
carrera  ,  aumentando  su  velocidad  de  suerte  que  sea  á 
lómenos  u=.t :  lo  que  prueba ,  como  diximos  }  la 
conformidad  de  nuestra  theóriea  con  la  práótica. 


CAPITULO  9. 

Del  efefío  de  Ja  fricción  en  las  Machinas  simples, 

DEFINICION  46. 

SE  llama  Machina  todo  Instrumento  que  sirve  parí 
facilitar  el  movimiento  de  los  cuerpos. 

DEFINICION  47. 

Dividense  las  machinas  en  simples  y  compuestas* 
Estas  son  las  que  se  componen  de  dos  ó  mas  de  aque- 
llas. Las  simples  se  reducen  á  la  Palanca  >  el  Plana 
inclinado  y  ia  Cuña  >  el  Tornillo  ,  el  Exe  en  peritróchiof 
y  g1  Carrucho  ,  que  en  la  Marina  se  llama  Motón, 

Es- 
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Escolio. 

Ya  se  habló  al  fin  del  Cap. 4*  de  la  Palanca*  En  es- 
ta no  cabe  fricción  *  por  no  tener  parte  alguna  que  se 
mueva  insistiendo  sobre  superficie.  Del  plano  incli- 
nado se  trató  casi  todo  el  Cap,  7  7  y  nos  ha  servido  de 
-exemplo  para  determinar  también  la  fricción  5  pero 
solo  nos  redugimos  al  caso  en  que  el  cuerpo  A  es  im- 
pelido á  descender  :  falta  ahora  resolver  aquel  en  que 
asciende ,  y  asimismo  la  rotación  que  por  la  fricción 
puede  resultar. 

Del  Plano  inclinado. 
DEFINICION  48, 

Plañe  indinado  es  aquel  que  no  es  paralelo  ni  per- 
pendicular al  horizonte  :  como  si  LE  denota  el  hori- 
zonte >  BE  seri  el  plano  incKoadcu 

Escolio* 

En  el  cuerpo  A ,  que  insiste  sobre  el  plano  incli- 
nado ,  concurre  ya  una  potencia  que  le  impele  ,  que  e& 
la  gravedad  ,  y  según  la  dirección  vertical  AD.  Por  ía 
acción  de  esta  potencia ,  como  ya  tenemos  dicho  f  el 
cuerpo  puede  solamente  descender  ?  no  subir :  para 
esto  fes  precisa  otra  potencia  que  aftue  sobre  él  en  la 
dirección  EB,  y  no  solo  mayor  que  la  afen.X  que  se 
dirige  según  BE  ?  sino  mayor  que  esta  potencia  y  ía 
fricción  juntas,  puesto  que  ambas  se  oponen  al  movi- 
miento del  cuerpo  según  EE,  En  el  Capitulo  prece- 
dente expresamos  las  potencias  que  han  de  vencer  la 
fricción  por  rfen^Z  ,  y  por  6 :  aquella  en  el  caso  de  na 
haber  mas  potencia  que  impela  al  cuerpo  A,  según  la 
Tonuu  Y 
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dirección  AD  ,  que  la  & ;  y  esta  quando  fuese  la  que 
resultare  para  mover  el  paralelepípedo  según  BE  >  que 
es  asimismo  en  el  primer  caso  :  de  suerte ,  que 

de  qualquiera  modo  que  sea  >  conociendo  la  resulta  de 
la  potencia  ó  potencias  que  actuaren  según  BE  ,  ó  EB> 
y  las  que  resultaren  según  AH  puestas  en  lugar  de  las 
que  se  colocaron  en  ios  exemplos  de  la  fricción  que 
debe  vencerse  y  se  tendrán  resueltos  los  casos  del  mo- 
vimiento del  cuerpo  A  según  BE. 

PROPOSICION  58. 

Hallar  la  potencia  necesaria  para  vencer  la  fric- 
ción >  y  hacer  subir  un  paralelepípedo  por  un  plano 
inclinado. 

Ya  vimos  (Cor.¿. Prop^i.)  que  para  vencer  la  fric- 
ción en  el  caso  del  plano  inclinado  ,  siendo  11- — n}  es 

preciso  que  sea  afenJZ  =r  -ftfi*^  ,  denotando  5¡  ei 

ángulo  HAD,  ó  BEL  :  ol  la  única  potencia  que .  anima 
el  paralelepípedo  según  AD :  afen.X  la  que  le  anima 
según  BE  5  y  üJGpfM  la  que  le  anima  según  AH.  Que 
una  potencia  0  impela  ahora  al  paralelepípedo  según 
EBj  y  tendremos  tí — ct/¿«,2  por  la  potencia  resultan- 
te según  EB  ?  que  substituida  7  en  lugar  de  u,fen  J^  7  en 
la  equacion  antecedente  ,  rendremos  para  vencer  la 
fricción ,  y  caso  de  querer  ya  subir  el  paralelepípedo 

por  el  plano  &—■*/*»- 2  ^=  ahC^Z  ,      g  ^  Oz=-  ~ 

H 

Corolario  i. 


Si  fuere /é^Sh-— CofX  <<  ^también  será  8  «<ít5 
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y  por  consiguiente  no  será  necesaria  tanta  fuerza  para 
subir  el  paralelepípedo  por  el  plano  >  como  para  subir- 
le verricalmante  :  de  suerte,  que  el  plano  inclinado 
facilitara  la  operación ,  y  por  lo  mismo  se  numera  en- 
tre las  machinas. 

Corolario  2. 

Si  fuere  fen^zzzzo  :  ó  lo  que  es  lo  mismo ,  si  se 

hallare  el  plano  horizontal  y  quedará  Gurr-pj-  ,  6 
9  h 

—rrrr^p :  de  suerte  y  que  quanto  menor  fuere  k  res- 
pedo  de  H,  tanto  menor  será  6  respe£to  de  a* 

Corolario  3 , 

Como  se  puede  hacer  h  casi  infinitamente  menor 
que  H  y  ya  sea  por  disminuir  la  magnitud  y  número  de 
las  escabrosidades ,  ya  por  interponer  otro  cuerpo  es- 
traño  entre  el  plano  y  paralelepípedo  ,  la  potencia  i 
necesaria  para  mover  este  horizon  taimen  te  puede  ser 
casi  infinitamente  menor  que  ct ;  pero  nunca  cero ,  á 
menos  que  no  sea  b  =10  :  lo  que  en  la  prá&ica  eslía- 
posible» 

Corolario  4» 

Si  fuere  fen.X^zi  :  ó  loquees  lo  mismo  ,  sí  se 
hallare  el  plano  vertical ,  ó  se  hubiere  de  levantar  et 
paralelepípedo  sin  la  ayuda  del  plano  inclinado  ,  que- 
dará Sz^ret:  de  suerte  , -que  siempre  es  precisa  una 
potencia  igual  á  la  gravedad  del  peso  que  se  hubiere 
de  levantar* 

Corolario 

Si  substituímos  en  la  fórmula  8 =^^ff'^^fo/:Z) 

Y  z  ios 
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tos  valores  H=/k>  ¿zm^/k-HkX  hallados  {Cor.  7, 

X 

Prqp.ji.)  i  resultará  fc^aí/fw-S^C^SH-^Co/.S); 

denotando  #  un  número  qualquiera  ¿  que  dependa  de 
la  magnitud  de  las  escabrosidades  :  /  la  longitud  del 
paralelepípedo  ,  y  X  la  profundidad  de  la  impresión 
que  este  haga  en  el  plano* 

Corolario  ¿>. 

Si  fuere  X=o  :  6  lo  que  .es  lo  mismo  %  si  el  platto 
fiiere  muy  duro  5  de  suerte  que  en  él  no  se  haga  sen- 
sible impresión  quedará  8;=  a(  fem'Z^nCüf  X)i 

Corolario  7. 

En  el  caso  de  la  mayor  9  3  es  #rfe£  

#J$ZCofX— ndXfen^)— o  *  ó  ^— ^  *\ 

donde  se  percibe  lo  estraño-de  no  ser  la  mayor  fuerza 
la  que  se  empleare  levantando  el  peso  verticalmente, 
sino  aquella  en  que  se  tirare  por  un  plano  inclinado 

en  que  sea/^S  =  íj^J  r- 

•4>  c/a  xnoJ 

Corolario  8. 

■Si  estevalor  se  substituye  en  fb^a(fenX-t-nCofX\ 
será  la  mayor  0:^*^1-+-»*  :  mayor  que  a  según  fufo 
re  mayor  la  n  >  ó  las  escabrosidades* 

Corolario  p. 

La  fórmula  no  dála  menor  9  sino  siendo  fen.'%&& 
gativo  ;  de  suerte ,  tme  es  menor  la  0  al  paso  qué  es 
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menor /ra. 2  ;  y  pasando  después  este  seno  á  ser  nega- 
tivo 7  es  ct(— )  ^=0  y  ó  ^fen^=-z 

#  í —  —  J  r  >  quando  es  8=zró. 

PROPOSICION  59. 

Hallar  la  relación  entre  la  potencia  A  y  la  veloci^ 
idad#,con  que  quiera  subirse  el  paralelepípedo  por  el 
plano. 

En  lo  demonstrado  (  Cor.  i.  Propos*  52*)  se  halló 

/Tla    2cLxfen.X    2Dbx\  l     ,  ,      '  _l 

í  U  h  ^ —  —  \   5  denotando  ttfen.z, 

la  potencia  que  anima  al  paralelepípedo  paralelamente 
al  plano-  Substituyendo  ahora  en  su  lugar  A — 

.     2#(A—  afen.X)    2l>hx\  l 
sera  u=z  (U*«f — - — ~- — '  ~-  J  :  expresan- 
do U  la  velocidad  que  adquirió  el  paralelepípedo  al 
punto  de  vencer  la  fuerza  <p  del  obstáculo  y  de  las  es-r 
cafarosidades. 

Corolario  i. 

Esta  fuerza  <p  se  halló  (C0n2.Fr.  5  2,)  :r=D6  :  luego 

JT       a  ) 
Corolario  *l* 

Si  fuere  la  velocidad  U  tan  corta  que  se  pudiere* 
sin  error  sensible  ,  establecer  U^rro  7  quedará u^zz 

Ó  porgue  en  este  caso  es  (Ctfr.j.Prcyi.)  <p=;-|jCo/:a^ 

será 


también  sed  uzz  ^.^W^^glV 
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sera  &=z  ^^(A— — CofX)\ 


r 


Corolario  3. 

Quadrando  estas  igualaciones  ,  y  ordenando  ,  se 

tendrá  Arrr  a/í^.S^DéH-^^^^ar^S-Hm-H^-  =z; 

J  2#        ■        T  2# 

J  H     J  2# 

PROPOSICION  60. 

Hallar  el  espacio  subido  por  el  paralelepípedo!  por 
su  relación  con  la  velocidad. 

En  lo  demonstrado  {Propos*  %%. )  se  halló 

r  /A  ~ kí\  >  expresando  9  la  potencia  que  anima  el  pa- 
2(0 — Da) 

ralelepípedo  paralelamente  al  plano.  Substituyendo 

ahora  en  su  lugar  \ — afen.X  y  será  y — :  

A(«*-IP)  A^-U*) 


2(A—<tfen.2—Dh)  2(A— afen.%— <p)' 

Corolario. 

SI  fuere  la  velocidad  U  tan  corta  que  se  pudiere, 
sin  error  sensible ,  establecer  U=o ,  quedará  x  z= 
A»1  ,    Au1   

2(A— *fen.X— DA)  '  °  *  —  2(A— a/í».S— *)  "' 

A»1 

— gritón 


PRO- 
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PROPOSICION  61. 

Hallar  el  espacio  subido  por  ei  paralelepípedo  por 
su  relación  con  el  tiempo  en  que  le  subió. 

En  lo  demonstrado  (Prop. 5 5.)  se  halló  x^—  Uí-+- 
t9$—Db)  ,  fll 

^  -  :  expresando  tí  la  potencia  que  anima  ei  pa- 
ralelepípedo paralelamente  al  plano*  Substituyen- 
do ahora  en  su  lugar  A — ,  será  ^mUí-n 
t\\—*fen.X—Db)  m  ,  *'(A— afemX— <p) 

2A  zA 

Corolario. 

Si  fuere  la  velocidad  U  tan  corta  que  se  pudiere , 
sin  error  sensible  ,  establecer  tí- — n  5  quedará  aízz 

—^(\  —  <Lfen.% — D¿)  :=       (A — afen^  —  <p)  ,  

PROPOSICION  62. 

Hallar  la  rotación  que  deben  tomar  los  cuerpos 
que,  parados,  insisten  sobre  el  plano  inclinado. 

Qualesquiera  que  sean  las  potencias  que  animen  al  j 
cuerpo  A ,  que  solo  sobre  un  punto  C  insiste  sobre  el  3 
plano  inclinado  F<3 ,  pueden  descomponerse  en  dos, 
una  que  a£tue  paralelamente  al  plano  i  y  la  otra  per- 
pendicularmente  :  ambas  se  exercerán  por  reacción  en 
el  punto  C ,  y  i  las  distancias  AH  y  CH  del  centro  de 
gravedad  A  del  cuerpo*  La  gravedad  <t  que  a£tua  se- 
gún la  vertical  ADse  descompondrá  en  las  dos  <tfen.X3 
y  a  CofiX :  y  si  í  la  primera  se  agregare  otra  potencia 
A  positiva  ó  negativamente  que  atine  en  el  centro  de 
gravedad  ,  á  las  dos  juntas  ct/^-SrfcA  equivaldrá  la 

reac- 
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reacción  de  ellas,  que  es  la  fricción.  La  diferencial  del 
ángulo  giratorio  que  producirán,  será,  pues,(Pr.  i8.j/ sus 

Cor.)  as  »J   w  — ^ — —  =  — ■ :  mas, 

en  el  segundo  término  quando  la  perpendicular  AH 
cae  mas  abaxo  que  el  apoyo  C  ;  y  menos  ?  quando  cae 
mas  arriba :  de  suerte  ,  que  siendo  esta  cantidad  po* 
sitiva  girará  el  cuerpo  hacia  la  parte  de  abaxo  del  apo- 
yo C  >  y  al  contrario  si  fuere  negativa* 

Corolario  i. 

Que  sea  A:^0*y*tf.2ídenotando  n  un  número  qual- 
quiera  mayor  ó  menor  que  la  unidad:  y  substituyendo 
este  valor  en  la  expresión  del  ángulo  giratorio,quedará 

esta      —  ~~  ™      ^  _  _n  ■■• 


Corolario  z. 

Siendo  fenJZ  :  Cof.%z=DH  :  AH  ,  ó  AHfen.t 
^rrDHCo/.S:  substituyendo  este  valor  en  la  ultima 
expresión  del  ángulo  giratorio  ,  quedará  esta  ■= 
dtf*dtCof%(DH(i  ±»)i±:CH)_^^^Cg/2(DC-+-».DH) 
S  /  S 

Corolario  3. 

Sí  desde  el  principio  de  la  acción  fuere  ,  pues, 
DC— * .  DH = o  i  ó  úifen.  X:  nxfen,  2~  A  — DH:  DC, 
él  cuerpo  no  girará. 

Corolario  4. 

Sí  en  el  cuerpo  no  actuare  mas  potencia  que  la  gra- 
vedad ,  será  »  =0  :  con  que  quedará  la  expresión  del 

•;    :    -        .        dt  fadtCo fZ.DC  ■ 

ángulo  giratorio  ■ — — —  .  ^ 


( 
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Corolario  5. 

SI  desde  el  principio  de  la  acjcion  fiiere  DCtrro, 
el  cuerpo  no  girará  ;  pero  siendo  DC  de  algún  valor, 
ó  según  se  expresa  generalmente  pn  la  mechánica, 
siempre  que  la  vertical  AD  ,  qne  pasa  por  el  centro  de 
gravedad  A  ¡>  cayere  fiiera  del  apoyo  C  *  el  cuerpo 
gírarl 

PROPOSICION  63. 

Hallar  la  rotación  que  deben  tomar  los  cuerpos  , 
que  Insisten  sobre  el  plaño  Inclinado  ,  quando  el  apo- 
yo hubiere  vencido  ia  fricción ,  y  estublere  ya  en  mo- 
vimiento. 

La  fuerza  ó  resistencia  que  en  sí  tienen  el  obs- 
táculo j  y  las  escabrosidades  es  {Props*  50 •)  <p=: 

í_A.u  -  C7^y:  = _H-oco^_/:  c^c^^o) ,  y  se  dirige 

según  CH  paralelamente  al  plano  GF ,  y  a  la  dis- 
tancia AH  del  centro  de  gravedad  del  cuerpo  A-  El 
ángulo  giratorio  sera,  pues>  (Prop.  i$.y  sus  G^WO— F 

Corolario  i* 

La  fuerza  y  ó  resistencia  <p  r^:  * 

I(MH-hí)v  ' 
menor  que  la  potencia  ctfm.X  resultante  de  la  grave- 
dad ,  y  que  se  dirige  paralelamente  al  plano.  Supón^ 
gasc  7  pues  ,  et/b&S  —  A=íp  :  y  colocando  este  valor 
en  la  expresión  antecedente  del  ángulo  giratorio  3  que^ 
Tom.i.  Z  4ar4 
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dará  esta  zz        -J   ;  ¡  : 

ó  substituyendo  (Cor,2,P^d2»)  /í».2.AH=DHC^/;2; 

¡  .  :  ,  (  dtfadtDCCofX—dtfAdt.AW 
y  reduciendo,quedaraen  —  - —  ■  .  . 

Corolario  a. 

Si  fuere  DCzzzzo  ;  ó  si  la  vertical  AD  f  que  pasa 
por  el  centro  de  gravedad  A  ,  pasare  asimismo  por 
el  apoyo  C  ,  quedará  ta  expresión  del  ángulo  giratoria 

Corolario  3. 

El  cuerpo  girará  ,  pues  ,  hacia  la  parte  de  arriba, 
quando  el  apoyo  esté  en  movimiento  ?  sin  embargo  de 
pasar  la  vertical  AD  por  el  mismo  apoyo  C 

Corolario  4* 

No  solamente  girará  el  cuerpo  de  la  misma  manerá 
en  el  caso  de  ser  DC=o ,  sino  en  todos  aquellos  en 
que  seaÁ.AH;>  ctCof^DC  :  de  suerte ,  que  aun 
siendo  DC  positiva  ?  ó  cayendo  la  vertical  AD  mas 
abaxo  que  el  apoy  o  C  >  puede  girar  el  cuerpo  negati- 
vamente y  ó  hacia  arriba* 

Escolio* 

De  lo  dicho  se  infiere  lo  que  se  equivocaron  los 
que  y  no  habiendo  examinado  los  cuerpos  en  movi- 
miento >  juzgaron  que  debían  girar  hacia  abaxo  siem- 
pre que  la  vertical  AD  pasare  por  mas  abaxo  que  el 
¡apoyo  C. 

De 
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De  la  Cuña. 

DEFINICION  49. 

A  un  prisma  como  ABCD  se  llama  vulgarmeiv  Fig.j*, 
te  Cuña* 

Escolio. 

Si  este  se  coloca  entre  dos  cuerpos  A  y  B ,  y  se  in-  Fig.4*. 
traduce  en  ellos  por  medio  de  la  percusión  ,  ó  por  una 
potencia  que  aftue  en  C  ,  y  en  la  dirección  CD :  se  se- 
paran los  dos  cuerpos  ,  aunque  las  potencias  que  los 
unen  sean  mayores. 

PROPOSICION  64. 

La  cuña  se  reduce  al  plano  inclinado. 
Como  para  el  efeftolo  mismo  es  considerar  los  dos 
cuerpos  AyB  fixos  y  y  la  cuna  en  movimiento  ,  que 
ai  contrario ,  la  cuna  fixa  ,  y  los  dos  cuerpos  en  mo-> 
vimiento  y  pues  la  acción  depende  ,  en  uno  y  otro  ca- 
so j  de  la  velocidad  respectiva  r  podemos  suponer  la 
cuna  fixa ,  y  que  una  potencia  qualquiera  aplicada  en 
los  cuerpos  a¿tue  en  ta  dirección  DC>  pero  este  caso 
se  reduce  í  hacer  subir  ó  impeler  los  dos  cuerpos  A  y 
B  por  los  dos  planos  inclinados  DI,  DL  :  luego  la  cu- 
ña se  reduce  al  plano  inclinado, 

Corolario  1 . 

Las  mismas  fórmulas  que  expresaron .  los  efettos 
del  piano  inclinado  ,  deben  por  consiguiente  expre- 
sar los  de  la  cana* 
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Escolio  I* 

Fig.41*  Lo  ordinario  es  que  los  dos  cuerpos  A  y  B  sean 
uno  mismo  j  ó  solo  cuerpo  M  y  que  por  medio  de  la 
cufia  se  procura  separar  ó  rajar  en  dos  7  aumentando 
su  hendedura  EKF  hacia  KM.  La  potencia  que  resiste 
consiste  en  la  unión  ,  cohesión  ?  ó  fuerza  de  las  partí- 
culas ó  fibras  del  cuerpo  en  K  ,  que  es  preciso  vencer 
ó  romper  por  medio  de  las  potencias  que  se  exercieren 
en  G  y  H-  Como  las  fibras  en  K  tienen  su  elasticidad, 
dan  de  sí3  ó  se  ponen  en  movimiento  antes  de  romper. 
Esto  solo  sucede  i  un  cierto  número  de  fibras  ,  y  por 
consiguiente  hay  un  punto  como  M  ,  donde  se  man- 
tienen firmes  sin  movimiento  ,  y  sobre  el  qual  giran 
los  cuerpos  A  y  B.  Las  líneas  GKM  HKM  aftuan , 
pues,  como  dos  palancas  del  segundo  genero,  fixas  en 
M  3  que  tiran  i  vencer  la  potencia  colocada  en  K  ,  por 
medio  de  otras  enGyH,  La  potencia  en  K  será, pues, 
á  la  potencia  en  G ,  como  MG ,  á  MK  :  y  asimismo  á  la 
colocada  en  H ,  como  MH>  á  MIC 

Corolario  %. 

MK 

Si  se  llamare  a  la  potencia  en  K  ,  sera  - — ~a  laco-? 

MK  MO 
locada  en  G :  y  t-ttt  ct  la  colocada  en  H* 

J  MH  l 

Corolario  a¿ 

La  acción  de  estas  dos  potencias  es  perpendicular 
i  MG  7  MH  7  porque  girando  los  cuerpos  A  y  B  sobre 
M,  los  puntos  Gy-H  se  dirigen  perpendiculanpente 
s(  los  radios  MG  ,  MH, 


Es- 
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Escolio  2. 

Las  fibras  que  resisten  en  K  son  varías ,  y  coloca- 
das á  diversas  distancias  del  centro  inmóvil  M  :  las 
fuerzas  que  éxercerán  serán  ,  por  consiguiente  ,  distin- 
tas 3  pero  podemos  suponer  que  K  es  el  centro  de  to- 
das ellas  ,  donde  y  si  se  reunieran  >  a£tuaran  con  igual 
efecto.  Lo  mismo  se  debe  entender  de  las  potencias 
en  G  y  H  :  pues  estos  puntos  deben  tomarse  como  los 
de  reunión  de  todas  las  fuerzas  que  a¿luan  en  las  iuv 
presiones  que  la  cuña  hace  todo  al  rededor  de  G  y  H, 
cuyas  amplitudes  son  Hy  í£ 

PROPOSICION  65. 

Hallar  la  potencia  necesaria  para  poner  en  moví- 
mienro  la  cuna  f  vencer  su  fricción  7  ó  rajar  los  cuer- 
pos con  ella. 

Respe£fco  que  la  cuña  se  reduce  al  plano  inclina- 
do j  hemos  de  valemos  de  la  equacion     ropos.  58.) 

6  izz:      — -  J — - ,  en  la  qual  8  denota  la  po- 
9  H 

tencia  que  aftua  según  DI  necesaria  para  vencer  la  fric- 
ción :  todo  se  reduce  á  substituir  los  verdaderos  va- 
lores de  6 ,  ct  y  2.  Que  sea  ?c  la  potencia  que  aítue  so- 
bre la  cuna  en  C ,  y  según  la  dirección  CD ,  y  tirada 

la  GO,  paralela  ala  IC,  será  .  —  z=z:  9>  denotan- 
do  n  un  número  qual  quiera  mayor  que  ia  unidad  j  i 
fin  de  tomar  de  la  potencia  jo  solo  la  parte  X-  que  ven- 
ce la  fricción  del  plano  ID  :  y  2  el  ángulo  DGM, 
puesto  que  en  el  plano  inclinado  denotó  el  ángulo  que 
forma  la  dirección  de  la  potencia  cn(G  con  la  perpen- 
dicular i  ID  ;  tendremos  3  pues  >  baxando  la  perpen- 

di- 
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DN         ^4  T 
dicular  DN  á  la  GM  ,  ~—  ~  fen^Z*  La  potencia  que 

MK 

aftua  en  G  es  (  Cor.  2.  Prop.  64. )        a ,  y  es  la  que 

debe  colocarse  en  lugar  de  <t  solo*  Substituyendo , 
pues  y  todos  estos  valores  en  la  equacion*,  tendremos. 

MK      /DN.H  Na/A 

DO    x   mg  a  V" "dg    h~dg/  ■   -r  &  

DCT*  H  °  n  * 

-  ^^'J6  ;(DN,Hh-NG.¿).  Del  mismo  modo  se 
MG.DO*H  (ff-ii 

halla  que  la  otra  parte   de  la  potencia  x  que 

n  (k  ¡v 

vence  la  fricción  del  plano  LD  7  es  —  z=  

-ÍDQ^.  H-i-QH .  h) :  luego-  -4-,- — ¡ — — & 


MH*DP.£t  ^      ^  0  » 

MK. 4     l  MK.fiC     ,  ♦  . 

— —  -(DN  .  HH-NG  .  ¿MH-'  (DQ¿  // -t-Qg  ,ffi, 

MG*  DO  *  H  MH.DP.tf 

Corolario  1. 

SI  el  punto  M  estubíere  infinitamente  distante  de 
K  :  y  al  mismo  tiempo  se  supone  la  fricción  nula  ó 

ec.DN     a.  DO 
cero  y  quedara  xzzzz  h — "j^p    5   Pero  en  cste 

caso  son  GM  y  HM  paralelas  á  CM  ,  ó  DN=  GO  ,  y 

DQ=H?    luego  *z=—^  —  :=:—-m 

*.CL     <t.IL  - 

queda*:*  —  CD  :  IL. 

Escolio  I. 
x  IL 

Esta  relación  —  ,  que  generalmente  dan  to- 
dos los  Autores  .  en  que  dicen  están  las  fuerzas  ü  y 

que 
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que  exerce  la  cana  ,  solo  es  cierta  quando  la  fricción 
es  cero,  y  quando  está  el  punto  M  a  tina  Infinita  dis- 
tancia 5  uno  y  otro  caso  imposibles.  El  ultimo  puede 
darse  solamente  quando  con  la  cuña  se  tiraran  á  sepa- 
rar dos  cuerpos  sueltos  según,  una.  dirección  para- 
lela i  IL  }  porque  en  este  caso  el  punto  K  cae  en  los 
apoyos  G  y  H  :  y  M  >  por  ser  GM  7  HM  paralelos  i 
CD}  está  como  á  una  infinita  distancia. 

Escolio  2. 

Puede  asimismo  suponerse  que  sea  MK=MG  ,  y 
la  fricción  casi  nula  al  principio  de  la  acción  de  la  cu- 
fia ,  ó  quando  esta  no  se  haya  aun  introducido  en  el 
cuerpo ,  sino  de  una  cantidad  infinitamente  pequeña  : 
pues  en  este  caso  se  confunden  los  puntos  M,K,  G  y  H¿ 
y  la  fricción  puede  ser  poco  sensible  5  en  todos  los  de- 

írtas  se  hace  notable  el  error  de  la  igualación  — rrrz 

IL  * 

—  que  dan  generalmente  los  Autores» 

Corolario  2- 

Si  la  parte  1DC  de  la  cuña  fuere  igual  y  semejante 
i  la  otra  parte  LDC  ,  como  regularmente  se  exe cutan > 
serin  MH^rMG  ,  DP=DO  ,  DQ^rrDN,  QH~ 
NGj  Hz^zHy  y  h=h ,  que  reduce  la  equacion  á 

Corolario  3, 

Como  la  fuerza  *  >  necesaria  para  mover  la  cuña , 
es ,  según  la  generalidad  de  los  Autores  ,  y  según  lo 

MG. 
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MG*H.2ct-GO  i*  * 

HVÍG ~DO  H  '  ;  ^  seSuri  nuestra  tneonca  «-z=:-i 

"Tt(DN,H^NG.¿) :  será  dicha  fuerza ,  se^ 
MG  •  DO  ,  H 

gun  la  generalidad  de  los  Autores  >  á  la  que  ex^ 
presa  nuestra  theórica  7  como  MG  .  GO  ,  H  ,  i 

MK(DN .  Hh-NG  .  ti) ,  ó  como  DN-J^: 

donde  se  ve  quan  infinitamente  menor  puede  ser  esta 
fuerza  según  nuestra  theórica  y  que  según  la  gener ali- 
ndad de  Los  Autores ;  y  por  consiguiente  >  quanta  equíi 
vocación  se  ha  padecido. 

PROPOSICION  66. 

Determinar  quando  ia  cuña  volverá  hacía  atrás,  ti\ 
caso  de  no  aftuar  la  potencia  xt 

Quando  la  potencia  %  no  a£tua ,  ó  es  x,—r.o7  h 
fricción  se  hace  negativa  y  con  que  la  equacion  que 
exprese  el  caso  en  que  se  vencerá  esta  ,  se  reduce  i 

DN.H—  DQ-H— QH.h  ,  , 

— - — —  h — —  —  :  zz=o  :  o  quando 

MG.DO.H        MH.DP-H  M 
hubiere  igualdad  y  semejanza  entre  las  dos  mitades 
de  la  cuña  ICD  ,  JXD  7  DN.H— NG,¿— o:  é 

DN    h_ 

NG     '  H  * 

Corolario  1. 

Siempre  que  fuere  pues  ^S>-(  ~  s  la  cuña  vofn 
Verá  atrás  luego  que  cese  de  aduar  U  potencia 

Corolario  2* 

No  depende  }  pues  7  como  creen  generalmente  los 

Au- 


FRICCION  EK  LAS  MACHÍN  AS.  I  8  J 

Autores ,  el  volver  la  cuña  atrás  de  solo  la  magnitud 
del  ángulo  IDL  ,  sino  de  este  ángulo  con  las  relacio- 

DN  b 
ncsÑGy  IT 

Escolio. 

Hay  otros  instrumentos  que  se  reducen  también  í 
la  cuña  y  plano  inclinado  ,  como  el  cuchillo  ,  y  ía  ha- 
cha con  que  se  parte  la  madera.  La  acción  de  esta  de- 
pende de  la  velocidad  con  que  cae  ó  choca  :  y  asi  la 
cquacion  que  exprese  su  efe&o  ya  no  depende  de  la 
que  determina  el  caso  en  que  se  vence  la  fricción  ,  sino 
de  aquella  en  que  ya  se  supone  la  fricción  vencida ,  y 
se  mueve  la  hacha  i  cuña  ó  piano  inclinado  coft  cier- 
ra  velocidad. 

fe.  «OI  j&;0  iQ\~/ 

PROPOSICION  67. 

Determinar  el  efefto  de  la  hacha. 
Como  la  hacha  se  reduce  i  la  cuña  y  plano  incli- 
nado ,  tenemos  que  valemos  de  la  equacion  (Prop^g.) 

a=(U^^^-  En  ella  debe- 

mos  substituir  (Prop*6<¡. )  =¡p  =  afen.x ,  y  en  lugar 

MIC  u 
de  .*  solo  — -  <&•  A  mas  de  esto,  la  potencia  \  es  en  es- 
MG 

te  caso— :o  ,  porque  la  hacha  a£tua  por  sola  la  ve- 
locidad U  con  que  vence  la  fricción.  Substituyen- 
do ,  pues  j  todas  estas  cantidades  ,  quedará  uz^: 

iDhx  y 


( 


2X, 


^mg_ — DG t—^"  J  .  pero  quando  la  hacha 

ha  hecho  todo  su  efefto  ,  se  para  >  y  es  u  ^r:o :  lue- 
go quando  la  hacha  hace  todo  su  efefto  ,  tenemos 
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'  2X  /MK J DN»  ct  \     f  ¿A.U'.MG.DG 

U1—  -r-l  — —  M>¿  A:  O  #r=  

A  \¿  MG,Dü  J  MK.DN*Í&— HMG.BG.D¿ 

Como  la  cantidad  #  es  el  espacio  corrido  por  el  plano 
DI :  llamando  z  al  corrido  según  DC  ,  tendremos 

x :  z  =  ID  :  CD ,  ó  #  ==  :  cuyo  valor  substi- 
tuido en  la  equacion  7  da  el  espacio  corrido  por  la  ha* 

,      ,V  ¿¿    iA,U*MG.DG.CD 

cha  5  q  cfeflo  suyo  ;    Tt 

DG.CD       ^  . 
pero  por  construcción  es — — — ■  :=UU  :  luego 


Corolario* 


El  efefto  de  la  hacha  será ,  pues  í  constantemente 
proporcional  al  producto  de  la  masa  A  de  ella  ,  ú  de 
su  gravedad ,  por  el  quadrado  U*  de  la  velocidad  con 
que  choca  al  madero. 

Del  Tornillo. 
DEFINICION  50. 

Kg-42.      Tornillo  es  un  plano  inclinado  *  aplicado  al  rede- 
*  dor  de  un  cylindro  cóncavo  ABCD  ,  por  el  qual  gira 
otro  plano  inclinado  semejante  ¿  que  circunda  otro 
cylindro  convexo  AC 

DEFINICION  .51. 

Al  cylindro  convexo  con  sü  plano ,  es  i  lo  que  vul- 
garmente se  llama  tornillo.  Llámase  también  macho  :y4 
al  cyündro  cóncavo  hembra* 

DE, 
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DEFINICION  52. 

A  las  vueltas  de  los  planos  se  llaman  Aspiras  ,  üaj- 
cas  f  ó  Pasos  del  tornillo,  \ 

Escolio. 

SI  hay  üñ  peso  Q¿  ó  una  potencia  aplicada  en  F  , 
que  se  dirija  según  el  exe  EF  del  tornillo  :  y  otra  so- 
bre la  palanca  EP,  aplicada  en  P  ,  impelida  según  una 
dirección  perpendicular  al  mismo  -exe  :  el  tornillo  gi- 
rará levantándose  el  plano  del  macho  por  el  de  la  hem- 
bra, y  por  consiguiente  elevará  el  peso  ó  venceri 
la  potencia  aplicada  en  F. 

Corolario, 

De  esto  se  infiere ,  que  el  tornillo  no  debiera  nu- 
merarse máchína  simple  >  puesto  que  se  compone  de  un 
plano  inclinado ,  y  una  palanca  5  pero  lo  será  siempre 
que  la  longitud  de  esta  no  sea  mayor  que  el  radio  dei 
cyíindro. 

PROPOSICION  68* 

Hallar  la  potencia  necesaria  para  vencer  la  fac- 
ción ,  y  poner  en  movimiento  el  tornillo. 

El  valor  de  la  potencia  que  a£hia  sobre  las  roscas* 

es  (Prop. 5 8.)  9=r:  K  J      ^  — - .  La  potencia  que 

fuerza  los  dos  planos  se  supone  .  en  F  ,  dirigida  següri 
EF :  supuesto  que  esta  sea  a, ,  el  ángulo  que  formá  su 
dirección  con  la  perpendicular  al  plano  ó  roscas  ,  es 
el  mismo  que  el  que  forman  las  mismas  roscas  con  la 
perpendicular  al  exe  EF  :  conque,  dexando  los  ca- 
racteres o.  y  M  ,  estos  denotarán  ia  potencia  aplicada 

Aa&  en 
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en  F y  dirigida  segun  el  exe  EF  ,  y  ángulo  que  for- 
man las  roscas  con  la  perpendicular  al  mismo  exe.  La 
potencia  t  7  que  debe  vencer  la  fricción,  se  supone  co- 
locada en  P ,  a&uando  perpendicularmente  ai  exe  >  y 
á  la  distancia  R  de  este  :  con  que  su  momento  será 
R^r  :  y  si  llamamos  r  i  la  distancia  perpendicular 
del  exe  á  las  roscas  ó  radio  del  tornillo  ,  será  H¡  zzz 

-  v  J —  — |  el  momento  de  la  fricción  >  y  ten- 

dremos  para  vencerla  Jvsr  —  r\¡—  — r4  n  ^ 

que 

Corolario  i  • 

Si  la  potencia  ir  fuere  ,  pues  ,  menor  que 
-—(Hfen^-t-hCofJX)  7  el  tornillo  no  podrá  moverse* 

Corolario  2, 

Í3    I  ' 

Puesto  una  vez  en  movimiento  el  tornillo  ,  y  lle- 
vándolo con  una  velocidad  constante ,  con  esta  misma 
debe  seguir  si  las  potencias  que  aíhian  se  destru- 
yen mutuamente  7  lo  <jue  sucede  venciendo  la  fricción, 
que  es  la  misma  en  el  caso  del  movimiento  que  al 
tiempo  de  vencerla :  la  potencia  necesaria  para  man- 
tener el  tornillo  en  movimiento  con  una  velocidad 
constante  ya  adquirida  ,  será  asimismo 


Corolario  3, 

Si  se  supone  la  fricción  á  h^zo ,  quedará  la  equa- 
don  que  exprese  el  caso  de  ponerse  el  tornillo  eo 
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movimiento?  en  *t?~  ■ — — — -  :  o  si  llamamos  C  la 

circunferencia  que  describirá  el  punto  P  donde  se 
aplica  la  potencia  <?r  y  y  f  la  del  tornillo  será  así- 

mismo >  tz=  ™  -y  pero  el  radio  es  a  fen.Xy  co- 
mo la  circunferencia  c ,  á  la  distancia  de  una  á  otra 
rosca:  luego  llamando  a  esta  distancia,  será  cfen.X—a, 

y?rrr^  i  ó?r:  ct^^a  :  C  :  esto  es ?  la  potencia 

que  anima  al  tomillo ?  i  la  que  se  ha  de  vencer  con  él, 
como  la  distancia  de  una  rosca  i  otra  >  á  la  circunfe- 
rencia C  que  describe  la  potencia  t. 

Corolario  4. 

Como  esta  theórica  es  la  que  generalmente  se  en- 
seña por  los  Autores :  es  consequen  te  que  sus  cálculos 
se  fundan  extracción  hecha  de  la  fricción. 

PROPOSICION  69. 

Hallar  el  caso  en  que  el  tornillo  volverá  atrás  lue- 
go que  cese  de  a£tuar  la  potencia  tt, 

Quando  cesa  de  aduar  la  potencia  <7r3  la  fricción  es 
negativa:  y  el  caso  en  que  se  vencerá,  volviendo  atrás 

el  tornillo  ,  será  0:=  ^—  (H/ra,2 — bCof.X)  y  ó 

iv.H 

b  b 
/ftf,2¡—  -^j  Gof.X :  luego  siempre  que  sea  fen.X>  ^CofSy 

ú  tornillo  volverá  atrás  luego  que  cese  de  aduar  la 
potencia 

PROPOSICION  70. 
Hallar  la  relación  entre  la  potencia  que  anima  al 
tornillo?  y  la  velocidad  con  que  se  moverá  este^despues 
de  h^ber  vencido  h  fricción*.  La 
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La  fórmula  que  corresponde  es  {Proposición  59,) 
2#(A — a.ftn.X)     zDbx\  l       ,  , 

*=  fUM-     a — '~"atJ  ;  substiCuy^ 

ra  ;  •  j    j  ^*  1  Y  1 ;;i  * 

do  en  ella  — -  en  lugar  de  A  solo  ,  supuesto  que  sea  \ 

ía  potencia  que  adue  al  extremo  de  la  palanca  P :  su- 
poniendo ahora  y  como  es  regular ,  que  la  velocidad  U 
con  que  empieza  i  vencer  la  fricción  el  tornillo  es  des- 

Ai**  Ra 

preciable,  Ó  U=o,  quédáríí  —  — —  —  et/m>S— D/;; 

ó  substituyendo  (Cor.2.  Prop.$2*)  la  fuerza  de  la  fríe-' 

¿-        .A»1  RA  -  , 

cion  <pz=:D¿?  ,  sera  - —  r^r  - — —  afen^—é  ss?- 

—  ctfm.% — =j-Cof£+ 

PROPOSICION  71. 

Hallar  la  relación  entre  el  tiempo  ,  la  potencia  que 
anima  el  tornillo  ,  y  el  espacio  que  cortera  este  segua 
la  dirección  de  su  exe. 

La  fórmula  que  corresponde  es  (Cor.  Propvs.  6u) 

t*  Ka 

pct=z  — (A— D6)  y  substituyendo  en  ella  — 

en  lugar  de  A  sola;  pero  el  espacio  x  expresa  el  que: 
corren  los  dos  planos  respetivamente  %  y  este  es  al 
espacio  que  corre  el  tornillo  según  el  exe,  y  que  pode* 

mos  llamar  £  ,  como  1  á  fen.X :  luego  x  z=n  -  -—  , 

que  da  z==  £M -(^  -^/«i.S— Di)  ------ 

t*fen.Z/Rh       ,   _      v    i1/*». 2 /RA      rt  ftfl     &  -  ' 
zA   \  r  V      2A  \  r       1  H  > 

Del  - 
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Del  exe  en  péritrochio. 
DEFINICION  5?. 

Exe  tn  perhrochio  es  un  exe  que  gira  ,  obligado  de 
una  palanca  que  se  le  aplica. 

Como  el  exe  AB  horizontal ,  vertical  ,  ú  obliquo,  Fig.4f* 
que  sostenido  de  los  postes  C,  D,  gira  obligado  de  utía  4*. 
potencia  aplicada  en  F  sobre  la  palanca  FE  perpendi^i  ^ 
eular  al  exe  ,  hecha  firme  en  él  ,  y  dirigida  la  po-  ^  ^ 
tencia  perpendicuiarmente  al  exe  y  diapalanca.  Esta .*  *^*V, 
máchína  debe  vencer  la  potencia  en  Q,  dirigida  asi-  ^  ^   <  b 
mismo  perpendicuiarmente  al  exe  ,  y  que  aftua  sobre*  S  *  £  ^  % 

él,  ya  sea  por  una  línea  flexible  QG  que  se  envuel-  ;n  »  -  *  9i 

ve  en  el  mismo  exe*  al  paso  que  este  eirá,  ya  sea  por-       rf  \ 
que  QG  es  otra  palanca  hecha  firme  en  el. 

Corolario  i*  ;  ,  ¿ 

Es  indiferente  que  se  repitan  las  palancas  y  poten-  *  *  "T*  X 

cias  que  a&uen  sobre  el  exe  ,  ó  que  sea  una  rueda,  co- 
mo H1KL ,  con  varias  potencias  que  aftuen  en  la  cir- 
cunferencia de  ella  :  pues ,  por  lo  ya  dicho ,  se  pueden 
reducir  i  una  sola  aplicada  á  una  distancia  determina- 
da del  exe. 

i    *  ,  o '  sA  Sí  vi* 

Corolario  z* 

El  exe  en  peritrochío  es,  pues,  una  palanca  del  pri- 
mero ,  segundo ,  ó  tercer  género  ,  según  la  situación 
y  distancia  desde  la  potencia  situada  en      al  exe. 

■pmiy>  '¡ tí p IJy  o¿L'±  b  &7¿q  ¡%$r¿r\  ,  wntúihn^T 

PROPOSICION  y*. 

Hallar  en  el  exe  en  peritrochío  la  potencia  necesa- 
ria para  vencer  la  fricción ;  y  poner  la  machina  en  mo- 
vimiento, üea 
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Pigi4f,      Sea  GFE  el  exe,  y  C  su  centro.  A&ueenL,  al 
extremo  deda  palanca  CL  ,  la  potencia  A  ,  ca  ia  direc- 
ción LH  ,  perpendicular  i  CL.  A&ue  asimismo  en  Af 
al  extremo  de  la  palanca  CA ,  la  potencia  at ,  perpen- 
dicular á  CA  ,  y  que  ha  de  vencer  la  antecedente.  Sea 
S  el  ángulo  con  que  se  cortan  las  dos  direcciones  LH, 
AI :  y  tiradas  las  DB  ,  CD  paralelas  á  ellas  y  propor- 
"  cidnaíes  i  las  mismas  potencias  Aya,  CB  seri  (Prop. 
S.y  sus  Car.)  la  dirección  de  la  potencia  resultante  de 
"3*  ******  C  las  dos,  y  asimismo  expresará  su  valor.  Siendo  el  seno 
...  x  mjL  de  DCh^zGof.m  ,  será  CB,  potencia  resultante  de  las 

L**  *fL^/>  dos  *  V^^r+^AaC^S;  el  signo  superior 

y  /  en  la  cantidad  ihdLCofJE*  y  quando  el  ángulo  BDC  t% 

&  *¿j*¿#h*s*  a  *y^*líobtusü  ,  y  el  inferior ,  quando  es  agudo.  Esta  poten- 
2*. 3  >y  <*,  **  ^  "*  cía fue  iza  al  exe  }  haciéndole  apoyar  en  el  punto  G  de 
A}*jm.A>n  *f  c  ¿su  dirección  CB ,  del  mismo  modo  que  si  apoyara  so- 
Se/  *C*  .  ¿  r/**  ^re  un  píano" tangente  al  exe  en  el  punto  G  ;  y  á  quien 
JLt  /¿  EtcJtcmf  es  Pe r p e n d ic ula r  la  dirección  CB  de  la  potencia  re- 
f%/>*  *  *z  *~  0  sultante.  La  potencia  necesaria  para  vencer  la  fríe- 
/¿^.l«*fc.  cion,  que  exercerá  en  el  punto  G  ,  será  pues  (  Corol^. 

Prop^i.)^=  ^^A£^ct2Ht:2ActCí9_/;2<  La  potencia 
que  aftua  á  girar  el  exe  es  A  colocada  en  L  3  pero  re- 
duciéndola í  otra  colocada  en  G ,  será  —A,  denotan- 

r 

do  R  la  longitud  de  la  palanca  CL ,  y  r  el  radio  CE 
del  tornillo.  La  otra  potencia  que  a&ua  negativamente 
esu  colocada  en  Ai  pero  reducida  áotra  colocada  en  G, 

stxí  —  <tj  denotando  22  la  longitud  de  la  palanca  CA, 

Tendremos ,  pues,  para  el  caso  del  equilibrio,  ó  punto 

R  £. 

de  querer  vencerse  la  fricción  — A —  —  *  =r  — - 

r  r 

h 


^VK^^^zhaCofiZ  :  que  reduciendo  y  orde- 
nan- 
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nando  ,  da  A=r:  ^s 


■1/ 


(H*R* — ¿v*)s     ~H*B>—  AV* 

Corolario  i. 


La  potencia  A  necesaria  para  vencer  la  fricción  y 
poner  la  machina  en  movimiento,  es  pues  siempre  pro- 
porcional á  la  potencia  cu  > 

Corolario  a. 

Variando  el  ángulo  2 ,  ó  situación  de  la  palanca 
CL  j  varia  asimismo  el  de  la  potencia  A  necesaria  para 
vencer  la  fricción  :  luego  hay  un  máximo  y  mínimo 
valor  de  A  que  depende  del  de  2  ,  ú  de  la  situación; 
de  la  palanca  CL. 

PROPOSICION  73, 

Hallar  la  máxima  y  mínima  fuerza  que  veacen  ta 
fricción  en  el  exe  en  peritrochio. 

Si  suponemos  A  y  2  variables  ?  las  demás  canti- 
dades constantes  7  y  diferenciamos  la  equacioa 

— A—  —  1  ^v\*^*4H— 2A*Co£Xiserá  la  difo 
r        r  H  — 

rcnclal— ¿a  —  A¿A^^AC^^W2/W*S 

r        H       Va£^;-*-2Ac¿g¿?/:2  : 

pero  en  el  caso  de  aduar  la  mayor  ó  menor  A  7  es 
¿A— o:  luego,en  este  casóles  o=-  — 

ó]í».2I=o  ,  cuyo  valor  ,  substituido  en  el  de  A  dd  la 
mayor  y  menor  A  necesaria  para  vencer  la  fricción 
SCNR.X,  Bk  «N=3 


i£4  Lib.  i-  Cap. p-  De  Ia 


esto 


es  la  mayor  A=  ~H^I?,  ^  sucede  quandolapa* 
lanca  CL  está  i  la  parte  opuesta  de  CA V  y  forman  am- 
bas  una  misma  linea:  y  la  menor  Arz  ^ 
que  sucede  quando  la  palanca  CL  coincide  con  la  CAK 

Corolario  i* 

i  Habrá  y  pues ,  siempre  ventaja  en  hacer  que  las  dos 
palancas  coincidan  lo  mas  que  se  pueda  :  y  si  se  pro- 
cura ó  establece  esto  7  la  potencia  necesaria  para  \  en- 

aMR+-tir) 

ccr  la  fricción ,  sera^  como  antes ,  A  — 


HRn-fcr 


Corolario  2, 


Es  asimismo  ventajoso  procurar  que  sea  R>  A, 
ó  que  sea  la  palanca  CL  lo  mayor  que  sea  posible, 
pues  con  ello  se  hace  mayor  el  denominador  de  la  ex- 
presión. 

Corolario  3, 

Si  fuere  Rr=ü?  quedará  A      fffl^~^r)i  ^  donde 

HR-^-/?r 

se  ve  que  en  el  caso  de  coincidir  las  dos  palancas  >  el 
Instrumento  ó  machina  ya  no  da  ventaja  alguna  ,  y 
que  produce  desventaja  en  el  de  estar  opuestas  las 
palancas. 

z  .\-  Co- 
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Corolario  4. 

Si  fuere  R  <^R  y  el  instrumento  será  desventajosa 
en  ambos  casos  ,  por  ser  X  a. 

Corolario  5. 

3J3P  ^OíiML  OH   :  i'  >  JQflJSkff  £Í  n« 

Para  saber  aquel  en  que  ya  no  será  ventajoso  ?  es- 
tólido opuestas  las  palancas  ,  no  hay  sino  suponer 

añlR+br)  A 
ctz—  A  en  la  equacion  Air  — — ¿  >  y  tendremos 

HR— 

HR— Ar=HjR-H&r  ,  que  da  R=  — — — -  >  longi- 
tud que  ha  de  tener  R  para  que  ya  no  sea  ventajosa  la 
machina  en  este  caso. 

Corolario  6* 

Habrá  asimismo  ventaja  en  disminuir  la  r  9  no  solo 

en  el  caso  de  ser  *  — ;  fffl^"4^)  ^n  que  disminuye  el 

HR-h¿r 

numerador }  y  aumentad  denominador  >  sino  también 

en  el  de  ser  A  r=  — ~  ;  pties  aunque  disminuya 

el  denominador  >  no  es  en  tanta  razón  como  el  nume- 
rador ,  á  causa  de  suponerse  y  para  conseguir  ventaja  > 
que  es  R  <R. 

Corolario  7. 

Si  se  supone  nula  la  fricción;  seráé=r:o3  y  quedará 
general  A  =— —      <  \  *\f  -  — ^ — - 

H^R*  O  V      (HaR*  —  O)"      H-R-  — 

¿= —  :  en  cuyo  valor  habiéndose  desvanecido  el 

Bb2  de 


en 


ípl  Ltb*t*  Cap,*?.  Dé  la 

de  S  y  se  sigue  ,  que  suponiendo  nula  la  fricción ,  es 
indiferente  la  situación  de  la  palanca  CL« 

Escolio  i; 

Por  este  motivo  han  padecido  generalmente  los 
Autores  de  Mechan  lea  el  error  de  suponer  indife- 
rente la  situación  de  la  palanca  CL  :  no  menos  que 

hacer  >>  —  -g-  ,  aunque  en  esto  ya  advierten  algunos 

que  es  menester  aumentar  ia  A  lo  que  la  fracción  re- 
quiriere >  pero  siempre  sin  advertirnos  nada  de  la  si- 
tuación de  la  palanca  CL  j  que  ya  hemos  visto  lo  que 
altera  el  valar  de  A. 

Corolario  8. 

Sí  en  lugar  de  una  sola  palanca  CL  ,  afinasen  dos 
Iguales  y  opuestas  ,  con  potencias  iguales  aplicadas  á 
sus  extremos  ,  será  DR — —05  y  la  potencia  que  fuerza 
al  exe  7  y  produce  la  fricción  >  se  reducirá  solamente  á 

ct.  y  y  la  que  la  ha  de  vencer  i  ™ct :  con  que  para  este 
caso  se  tendrá  — A — — --r-ou  que  da  en  gene- 

ral  Arz^o_~ — t :  en  cuya  expresión  A  exprésala 

suma  de  las  dos  potencias  iguales  aplicadas  á  los  extre- 
mos .de  las  dos  palancas  iguales  opuestas. 

Corolario  p. 

Lo  mismo  se  debe  entender  aunque  las  palancas 
sean  muchas  mas  ,  con  tal  que  todas  sean  iguales ,  y 
lo  mismo  las  potencias  que  en  ellas  se  apliquen  x 
'destruyéndose  las  positivas  í  las  negativas. 

¿  Co« 
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Corolario  10. 

Esto  mismo  sucederá  en  la  rueda  HIKL  ?  con  tal  Fig.43, 
que  potencias  iguales  se  apliquen  á  los  extremos  de  sus  44* 
diámetros. 

Corolario  1 1  ■ 

Convendrá  pues  ?  asimismo  ,  en  todosr  estos  casos, 
no  solo  que  se  aumente  la  R  ,  sino  que  disminuya  en 
general  la  r* 

Corolario  12. 

Como  puesto  en  movimiento  el  exe  en  per í tro- 
cilio  7  y  llevándolo  con  una  velocidad  constante  ,  con 
estíi  misma  debe  seguir  y  si  las  potencias  que  aítuaren 
se  destruyeren  mutuamente  ,  lo  que  sucede  vencien- 
do la  fricción  ,  que  es  la  misma  en  el  caso  del  movi- 
miento que  al  tiempo  de  vencerla  :  la  potencia  nece- 
saria para  mantener  el  exe  en  perltrochio  en  movi- 
miento con  una  velocidad  constante  ya  adquirida^  se*- 

xa  asimismo,   — — -encaso  de  la  ruédalo  que 

HR 

palancas  iguales  y  opuestas  aftuen  asimismo  con  poten- 
cias iguales  í  yquandono  actuare  sino  una  sola  Arrzr 

Corolario  13. 

Una  potencia  qualqníera ,  mayor  que  la  asignada 
X  i  puede  dar  al-  exe  una  velocidad  determinada  :  con 
que  una  vez  empleada  esta  por  el  tiempo  preciso  ?  ya 
no  se  necesita  para  conservar  el  misma  movimiento 
¡sino  la  sola  potencia  An 


i¿>8  Lib.I;  Cap.?.  De  la 


Escolio  %\ 

No  sé  ha  querido  incluir  en  cí  edículo  ,  por  no 
complicarle  mas  ,  la  potencia  que  procede  de  la  gra- 
vedad de  la  misma  machina  ;  pero  es  fácil  hacer  aten- 
ción á  ella  ?  suponiéndola  agregada  á  la  <t  ?  ó  suponien* 
F!g-4ií  ¿0  qUe  esí:a  sea  ia  compuesta  de  la  que  aílua  en  Q^,  y 
44"      de  la  que  produce  la  gravedad  ?  como  asimismo  que 
Fig.4) .  la  dirección  ÁI  es  la  que  resulta  de  las  dos. 

Corolario  14. 

De  esto  se  infiere  claramente,  que  será  ventajoso 
en  el  exe  en  peritrochío  que  la  potencia  procedente  de 
la  gravedad  de  la  machina  >  se  oponga  quanto  es  dable 
á  la  que  actúa  en  Q^,  porque  con  ello  se  disminuirá 
esta. 

Corolario  1  5. 

En  el  exe  vertical  no  a£hia  la  potencia  procedente 
de  la  gravedad  5  porque  se  dirige  según  ei  exe  $  pero 
resultará  de  ella  fricción  ,  que  será  menor  *  quanto 
menos  diste  del  centro  del  exe  el  apoyo  ó  punto  sobre 
que  cargue  el  peso  de  la  máchína. 

Del  Carrucho  ó  Montón. 
DEFINICION  54. 

Carrucho  ó  Montón  es  una  pequeña  rueda  que  gira 
sobre  un  exe  *  obligada  de  una  línea  flexible  que  se  le 
aplica. 

Eg.4¿-       Entina  pieza  BD  de  madera  ,  ú  otro  quatquiera 
material  sólido  ,  que  es  lo  que  efectivamente  se  llama 
motón  >  se  abre  una  hendidura  LI 3  nombrada  caxera, 
í  y 
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y  en  ella  s£  aplica  la  rueda  IGL^  llamada  roldana,  y 
que  gira  sobre  el  exe  C ,  apoyado  en  la  pieza  BD  ó 
motón-  Este  se  hace  firme  en  B  ,  y  una  potencia  apli- 
cada en  H>  en  la  línea  flexible  HLIA7  que  pasa  sóbrela 
rueda  >  a£tua  en  la  dirección  de  la  misma  línea  LH, 
cuya  fuerza  se  comunica  á  IA ,  y  vence  otra  potencia 
aplicada  en  A,  y  que  se  dirige  según  IA, 

Corolario  1. 

Las  potencias  aplicadas  enHyA  aftuan  del  mis- 
mo modo  que  si  estubieran  colocadas  en  los  puntos 
L  y  1 7  donde  son  tangentes  á  la  roldana  las  líneas  HL, 
AI:  por  lo  que  el  carrucho  6  montón  se  reduce  á  un 
exe  en  peritrocliío  ,  cuyas  palancas  CX,r—  R  ;  y 
CI=:  R  7  son  entre  sí  iguales- 

■  Corolario  ^• 

La  relación  general  dada  (Cor, 12,  Prop*y$t)  entre 

las  potencias  Aya  que  a&uan  enHyA,  ó  en  L  y  I, 

A  ,  <H3Rarfc Jb* r'Cffi.  2) 
se  reducirá  en  el  motón  a  A:=r— — -    -  „■  - —  


Y       (HR! — h''r'-y 


Corolario  3. 

La  potencia  A  necesaria  para  vencer  la  fricción  es, 
pues ,  proporcional  á  la  potencia  a  que  se  ha  de  ven- 
cer. 

Corolario  4. 

La  mayor  y  menor  A  sucederán  (Prop.73.)  quando 

sea 


2  oo  Lib.  i ,  Ca?.9  ,  De  tá 

sea  fen^^no  :  aquella  sera  A -zzr  ;  ^  *a 

menor  Ac^z  —y- — o* 

Corolario  5. 

No  puede  darse  en  el  motón  caso  en  que  suceda  la 
menor  A— porque  siendo  preciso  para  esto  ,  que 
la  IA  se  dirija  al  lado  opuesto?  ü  según  HL ,  no  a&ua-* 
rá  la  línea  flexible  sobre  la  roldana  en  esta  ocasión; 

Corolario  ¿>. 

En  el  caso  de  la  mayor  Azzr  ^- — — ~,  conviene 

HR — hr 

que  el  exe  de  la  roldana  sea  lo  menor  posible  3  porque 
con  ello  disminuye  A  ?  no  solo  porque  será  menor  el 
numerador  ,  sino  porque  aumentara  el  denominador. 

Escolio. 

Puede  dudarse  si  hallándose  libre  la  línea  HLIA  so- 
bre la  roldana  1L  >  ó  no  sujeta  en  algún  modo  i  esta, 
no  correrá  la  línea  sobre  la  roldana ,  quedando  esta 
parada  ó  sin  moverse  sobre  el  exe  C  :  pues  la  potencia 
A  7  aplicada  en  H  ,  tira  i  la  línea ,  y  esta  £  la  potencia 
en  A7  cuyo  movimiento  puede  hacerse  sin  necesidad 
de  que  la  roldana  se  mueva  sobre  el  exe  C.  Para  acla- 
rar esta  duda  no  es  menester  sino  probar  que  las  fuer- 
zas que  resisten  >  en  caso  de  hacerse  el  movimiento 
sobre  el  exe  y  son  menores  que  haciéndose  con  la  rol- 
dana firme  :  ó  lo  que  es  lo  mismo  y  que  A  es  menor  en 
ei  primer  caso  que  en  el  segundo. 


PRO 
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PROPOS  ICION  74. 
Determinar  si  en  el  motón  debe  hacerse  el  movir 
miento  sobre  el  exe ,  y  no  sobre  la  roldana  firme- 
La  potencia        *     1 H- 2 Á&Cof  S  que  vence 

la  fricción  la  igualamos  (Prop.'ji*)  i  la  diferencia  de 
las  dos  potencias  aplicadas  en  Lylf  pero  reducidas, 
en  caso  del  movimiento  sobre  el  exe  C  ,  al  mismo  exe  : 
en  el  de  no  hacerse  el  movimiento  sino  sobre  la  circun- 
ferencia de  la  roldana  ,  ya  no  necesitan  reducción  f 
puesto  que  en  ella  están  aplicadas  :  tendremos  y  pues , 

para  este  caso  A —  a  zzz.  —V  A'H-A'dbs  KaCofjZ  :  ¿ 

ílA— JLV\*+tíL*+2\aGof£  5  cuyaexpre* 
R      R         H  ~         í  . 

sion  es  la  misma  que  la  dada  ( Prop.  72.)  si  colocamos 
Rz=R,  y  Rzzzzr  :  substituyéndoles,  es  te  valor  en  el 


que  es  el  de  la  potencia  A  ,  en  caso  de  hacerse  el  mo- 
vimiento sobre  el  exe  ,  tendremos  para  aquel  en  que 
se  hiciere  el  movimiento  sobre  la  circunferencia  de  la 


roldana  (H._,r  ~ 1 « 

cuya  cantidad  es  mayor  que  la  otra,  como  se  infiere  de 
solo  reducir  —  á  serie  mhruta :  pues 

H2RX  < —  h*  ?z 

siendo  esta  i^—(i^Cof%W^(i^CofZ)^^ 

se  ve  que  este  valor  es  mayor  quando  mayor  sea  r  : 
lüego  el  movimiento  se  hace  sobre  el  exe  ,  y  no  sobre 
la  circunferencia  de  la  roldana. 
Tom.i.  Ce  Co- 
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Corolario  ú 

Esta  conclusión  se  ha  deducido  >  baxo  la  suposi- 
ción de  ser  la  fricción  la  misma  en  un  caso  que  en  otro, 
h 

ú  de  ser  -^j-  el  mismo  valor  en  ambos  casos :  de  donde 

H  h 

se  infiere^  que  si  fuere- ^  menor  quando  se  hiciere  el 

movimiento  sobre  la  circunferencia  de  la  roldana  , 
puede  efe¿livamente  lograrse  este:  pues  si  se  supone 
h— — o  en  este  caso  ,  quedará  para  él  A:r~r  a,  >  cuya 
cantidad  es  la  menor  posible. 

Corolario  2. 

No  se  hace  el  movimiento  ,  pues  7  sobre  el  exe, 
sino  á  causa  de  la  fricción  :  siendo  esta  nula  ,  queda 
para  todos  casos  a — —  a.  ¡  y  por  consiguiente  fuera  in- 
diferente la  determinación  al  movimiento  sobre  el  exe, 
ó  sobre  la  circunferencia  de  la  roldana. 

Escolio* 

El  motón  fixo  en  B  no  contribuye  i  facilitar  ó  ven- 
cer el  movimiento  de  la  potencia  ct  ,  puesto  que  la  ne- 
cesaria para  ello  A  ,  es  mayor  que  aquella  ,  sieinpre 
que  la  línea  HLIA  apoye  sobre  la  roldana  5  pero  ha- 
ciéndose preciso  esto  por  alguna  necesidad  ,  contri- 
buye mucho  j  puesto  qne  la  potencia  A  , "  en  caso  dé 
hacerse  el  movimiento  sobre  el  exe  ,  es  menor  que  en 
caso  de  hacerse  sobre  la  circunferencia  de  la  roldana, 

PROPOSICION  75. 

¡»%i*  io^m  obrusup  loyjjí:  ?-j  m;Í 
Determinar  la  relación  entre  las  potencias  A  y  ct,  y 
la  que  actúa  en  el  punto  fixo  B}  donde  está  hecho  firme 
el  motón.  La 
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La  potencia  en  B  es  igual  y  contraría  d  la  que  ac- 
túa eri  el  exe  C,  que  se  compone  de  las  dos  que  actúan 
en  H  y  A  5  pero  esta  potencia  compuesta  se  halló 

(rrojt*  72, )  =:  Vh^^dtrzhaCofX :  luego  si  supo- 
nemos esta  £17  tendremos  SXzzzz^ As-f-a*H- -lAaCo^S: 
que  dá  A= Hh*C^2i±:  ^Hz— effenX1  >  ó  

DEFINICION  55. 

El  motón  es  también  movible.  Si  se  hace  (irme 
la  línea  HLIA  en  el  punto  A  ,  y  attuan  dos  poten- 
cias ,  una  en  H  ,  y  otra  en  B  ,  aquella  puede  vencer  i 
esta  ,  y  ponerla  en  movimiento  con  el  motón.  Por  es- 
to se  llama  motón  movible. 

PROPOSICION  76. 

»ÉHMCÍ,f.V  'j> .  iitr.'?l!(\fp.VJ.  i.:íli.d'jUii  ífílH  ¿  j  i 

Hallar  la  relación  entre  las  potencias  A  y  £2  en  el 
motón  movible. 

Habiendo  hallado  {Proposición  75.)  

tt=       \CqJ.%-±:V£11—A 7*^2 1 :  y  (Pro.74.)  A  = 

,  _  A  ■ 

tendremos  Z¡Z  ACo/iS  H—  VÍ21 — \Ifen.Xt  zzzz  

Ce  2 


J 
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Corolario. 

En  el  caso  de  la  mayor  A,  ú  de  estar  paralelas  tas 

líneas  HL ,  AI ,  es  2¡=r  o  :  luego  quedará  

A 

A(HR — br)  ,    _  2HR.A 

0 Q=        :  que  da  °= ísís  ■  x 

^  —          '  '  ,  — '— '* 

2HR 

De  los  Aparejos. 
DEFINICION  56. 

Aparejo  es  una  máchína  compuesta  de  varios  mo- 
tones. 

Eg.47.  Por  un  motón  fixo  en  B,  y  otro  movible  D  ,  pasa 
una  línea  HFEDGC  ¡  fixa  en  C  al  motón  B,  Una  po- 
tencia A  a£tua  en  H  en  la  dirección  FH  ,  y  tira  orra 
potencia  aplicada  en  A ,  que  resiste  al  movimiento  del 
motón  DG  sobre  que  a£tua  en  la  misma  dirección, 

Fig.+S,  Por  dos  motones  fíxos  en  B  ,  unidos  uno  í  otro  por  sus 

4¿>-  planos ,  ó  por  sus  extremos  7  y  otro  movible  DG ,  pasa 
una  línea  HFEDGIKC  fixa  en  C  al  motón  DG.  JUna 
potencia  A  a&ua  en  H  en  la  dirección  FH  ,  y  tira  otra 
potencia  aplicada  en  A  ,  que  resiste  al  movimiento  del 
motón  DG  ,  sobre  que  a£tua  en  la  misma  dirección. 

Fig.f  o.  Del  mismo  modo,  por  tres  motones  fíxos  en  B ,  y  ^ni- 
dos entre  sí ,  y  dos  movibles  fíxos  entre  sí  y  pasa  otra 
línea  :  en  cuyo  extremo  H  a£tua  una  potencia ,  y  otra 
en  A  del  mismo  modo  que  antes  :  y  asi  de  muchos 
mas.  motones,  si  se  quisiere,  es  la  composición  de  estos 
llamada  aparejos*  Es- 
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Escolio* 

Supondremos ,  para  facilidad  del  cálculo  ,  que  las 
líneas  ó  vueltas  de  los  aparejos ,  como  ED,  CG  ,  FH 

sean  sensiblemente  paralelas  ,  lo  que  nos  di  S  o : 

y  asimismo  que  todas  las  roldanas  sean  iguales  ,  para 
no  tener  que  introducir  varios  valores  de  R, 

PROPOSICION  77. 

Hallar  la  relación  entre  la  potencia  aguante  y  la 
resistente  en  los  aparejos. 

Puesto  que  se  supone  S=zo  ,  el  caso  se  reduciri 
¡}  aquel  en  que  sucede  la  máxima  A  3  y  que  Def. 

54,)  hallamos  hzzz:  f^^^r}  suponiendo  A  la  po- 
HR — hr 

tencia  que  adua  en  H  ,  y  a  la  que  debe  sufrir  ó  tirar 
la  línea  ED  :  serán ,  pues ,  estas  dos  potencias  entre  sí, 
corno  HRn-/?r  3  ;í  HR— br  :  y  la  que  debe  sufrir  la  lí- 

neaED—  — .  Pórla  misma  razón,  la  que 

sufre  la  línea  ED,  i  laque  sufre  la  GC  ,  es  también 
como  HRn-¿r  ?  á  HR — br  :  luego  la  que  sufre  GC^zr 

^rli^  >  Esta  misma  es  la  que  sufre  la  línea  GI; 
(HRh-íí*)* 

y  esta  i  la  que  sufre  KC ,  será  también  como  HRn-ir, 

dHR — :  luego  la  que  sufre  KC=:  f r}  :  y 

1  (HR-H&r)3 

asi  al  infinito  de  quantas  vueltas  fuere  dando  la  línea 
par  los  morones-  Si  fueren  ,  pues  ,  dos  líneas  solas  co- 
mo ED ,  CG  las  que  sostuvieren  al  motón  movible 

T\f*     1      j*  .    r  A(HR—  br) 

Db,  las  fuerzas  que  estas  excrcirán  serán  —  r 
B    A(HR_Ar)*       .  r  ,  (HR-nAr; 

Y  ^tT^ttt  ;  si  fueren  tres  ,  serán  ->  -  ~"¿ 

(HR-^/jr}6  . 
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A(HR— ir)    h(HK-bry     A(HR— br)*         .  .  .  . 

(HR-H&r)  '  "(HRW  Y  (HR-t-ir)5  '    aS1  *l  infr' 
nito.  Como  las  fuerzas  que  exercleren  estas  líneas  han 
de  ser  iguales  í  lapotenciall  aplicada  en  A,  tendremos 
 A(HR — hr)   A(HR — hr)~    Á(HR— fir)'  | 

(HR^Ar)  (HR^ir)1  ^  (HR-4-Ar)'  ■  ' * 
constando  esta  serie  de  tantos  términos  como  lincas 
sostubiere  ei  motón  movible* 

Corolario  I- 

Substituyase  i  — Q,  que  da  O^-g^ 

yseráí2:z:A(i  —  Qh-(i~Q}j-k(i— Q}3h-(i»Q)^&): 
constando  la  serie  de  tantos  términos  como  líneas 
sostubiere  el  motón  movible  ;  ó  si  n  representa 
el  número  de  estas  ,  será  H  — :  —  

a  ((i_q3V(i-c¿~Vci-q3~2h-ci-q3_3h-&)); 

siendo  el  último  término  de  la  serie  aquel  en  que  sea 
su  exponente  la  unidad, 

Corolario  a. 

También  será  Arrrr  ¡  

. — —  5-  -,don- 

n  n — i  n — 3  « — 4 

(i-qj-ki— qj  ^(r-oo  -H(i-a)  +& 

de  se  ve  quanto  conduce  en  ios  aparejos  que  sea  Qó  su 
igual  lo  menor  que  sea  posible  :  esto  es,  que 

h 

sea  la  fricción  y  el  radio  del  exe  r  lo  menor  posible, 
y  el  radio  de  la  roldana  R  lo  mayor  posible, 

Co-' 
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Corolario  3. 

Si  se  eleva  cada  término  de  la  serie  í  la  po- 
testad que  le  corresponde  ,  serán  


rc^w — — 2}  3 


0-Q) 


O*— OO*— -) 


2 . 3 


X  —  — - — - — .<-,_ 


2.3 


O— O0¿— 3).      Oí— 2)0—3)0—4)  ? 
0-Q)     =I-0^OQh—  Q  — —   Q-h& 


2.3 


3)0— i      O*— 3)Q/~ 4)0¿— 5}  3 


-Q  —  - — 


2 ;  3 


&:=&.  El  número  de  renglones  de  que  ha  de 
constar  esta  serie  se  deduce  del  coeficiente  de  i — 
porque  habiendo  de  ser  (Cor.  i  O  el  ultimo  la  unidad,  y 
encerrando  el  número  ,  que  se  substrahe  de  la#en  el 
coeficiente  ,  tantas  unidades  como  renglones  hay  me- 
nos uno  ,  siendo  q  el  número  de  renglones ,  tendremos 
por  el  ultimo  coeficiente,  que  da  qz=n: 
esto  estíos  renglones  de  que  consta  la  serie  ha  de  ser  de 
tantos  como  unidades  tenga  el  número  n>ó  líneas  sosm- 
bíere  el  motón  movible.  La  suma  de  las  unidades  de  to- 
dos ios  renglones  será  pties  n\  y  por  consiguiente  -O-  


n  ♦      O'— O 

n—\  tt—i  Oí— »X«— 3)  \  fOÍ—  { 

//—g  Oí— 3)0'— 4) 


0* — oC'í — 2) 
Oí—  OOi— *X«—  3) 
CW— £X«— 3X«— 4)  >  ¡ 

3)(v— 4X«— 5) 


ó  sumando  las  cantidades  de  todos  los  términos  O: 

,  /  n    O  -M>Q    0'-+-0»C«—  OQ*     (fi-t-OWO'— 00'— *)Q3 

Hi— — ^ 


1 .  ^ .  ¿ 


que 


tt    (»^)n     O'-hOOOO^ — o 

^Q-H-   ■  -Q* 


Oz-HOOOO'-^OO'— O 


1,2.3-4 

cons- 
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constando  las  series  de  tantos  términos  como  unida- 
des tiene  la  n  mas  uno,  ó  como  líneas  tiran  el  motón 
fixo  B< 

Corolario  4. 

La  fuerza  que  se  exerce  en  B  es  la  misma  que  se 

exerce  en  A  con  mas  La  potencia  A  que  aftua  en  la 

nea  FH :  luego  la  fuerza  que  se  exerce  en  B  zzn  £l<+*\ 

fn^i  ohi)0>  C«-hiX»X«— O  -  &>+-OC»X»—  0C«— J  ^ 
u  — ■  —      -  —  q1  —  — ^¿4-,n 

Corolario  7. 


Es  ,  pues  ,  mayor  de  la  cantidad  A.  la  potencia  que 
se  puede  vencer  en  B  ,  que  la  que  se  puede  vencer  en 
A :  y  por  consiguiente  es  ventajoso  en  los  aparejos 
colocarlos  de  forma  que  la  potencia  que  se  ha  de  ven- 
cer esté  en  Bj  ó  que  este  sea  el  motón  movible,  y: 
DG  el  fixo* 

Corolario  6* 

Sise  multiplica  por  QJa  equacion  precedente  (Cor, 
4.) ,  y  de  una  y  otra  parte  se  substrahe  A  ,  tendremos 

(a^A)a-A=-A(i— 7-^— — Q"  > — 77T-3 — w  ■»-;=: 

— A(i—  QJ      ,que  reduciendo  da  íi~-  — ■  

y  A:rz 


a-<i)(i-(i-cü") 

Escolio  1 . 


Supóngase  con  Mr.  Bilfinger  ,  y 


4 


f 
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J-,y  será  (Gv.i,  Prop.-jy.)         ~  >  cuy°  va^ 

lor  substituido  en  el  de  A  ( CoroL  6.  Propos*  77. )  dá 
íi  2  ,£i 


•  Supo- 

níendo  ahora  *— 3,  sera  A—  — 7— ==^J - 

En  el  caso  de  suponerse  la  fricción  nula  son  bz^zo  % 

Qz=zOj  y  la  equacion  Az^r  na- 

(i-CO(i-(i-Q.)''  ) 
da  resuelve  j  pero  acudiendo  d  la  del  (Cor. 3.)  que  dá 

A~      »  y  es  la  fórmula  general  que  dan  todos  los 

Ancores ,  conseqüente  de  esta  suposición»  seráj  en  este 

caso  de  nz~n  z  ,  a  ■ — -  iíl ,  o  A  r —  í¿ :  y  esta  po- 

300°  9261 
teticia  sería  i  la  determinada  antes  >  como  \  i  -  0  ■■  > 

22819 

ó  como  22819  -  ^77^3  :  Cüya  diferencia  es  bien  coár 
siderablc. 

Escolio  a. 

Hemos  excusado  5  para  facilidad  del  cálculo }  el  pe* 
so  de  los  aparejos  ,  y  el  de  las  cuerdas ,  que  se  han  su- 
puesto lincas  :  puédese  introducir  con  facilidad  si  se 
quisiere :  se  hace  muy  necesario  quando  la  potencia 
que  hubiere  que  vencer  fuere  corta  $  siendo  grande  se 
hace  despreciable.  Hemos  escusado  también  el  grueso 
de  las  cuerdas  >  con  su  inñexíbilidad  >  que  i  veces 
cuesta  vencer »  particularmente  quando  las  potencias 
son  cortas ;  pero  asimismo  se  podrá  despreciar  quando 
sean  grandes. 

T$m.i.  Dd  LI- 
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LIBRO  SEGUNDO. 

DE  LOS  FLUIDOS. 

CAPITULO  PRIMERO. 

Del  equilibrio  de  los  fluidos  ,  y  de  la  fuerza  con  que 
úBuan  en  el  reposo* 

DEFINICION  i. 

~WJ\Luido  es  un  cuerpo  ,  cuyas  partes  ceden  á  qual- 
Jj    quiera  fuerza  ¡  y  cediendo  fácilmente  se  mue- 
ven entre  sí. 

Es  la  definición  que  da  el  Cavallero  Newton  en  la 
Sección  5.  del  libro  2*  de  su  PMlosophia  natural.  Es 
conseqüente  i  lo  dicho  en  el  Libro  primero  ;  aun  en 
el  caso  de  que  qualesquiera  de  las  partes  se  impeliesen 
perpendlcularmente  contra  ui*a  superficie  inmóvil , 
deben ,  en  virtud  de  haberse  de  formar  en  elhs  im- 
presión j  separarse  lateralmente  j  y  tanto  mas  quanro 
menor  fttere  la  densidad  del  fluido*  Se  hace  abstrac- 
ción aquí  del  caso  en  que  una  sola  partícula  infinita- 
mente chica  fuese  la  impelida  :  pues  ,  como  ya  se  ha 
dicho  ,  no  necesitamos  examinarle  para  lo  que  nos  pro 
ponemos. 

PROPOSICION  1. 

Quando  toda  la  masa  del  fluido  ^stá  en  reposo,  la 
fuerza  que  padecen  las  partículas  de  ella  en  qualqukra 
dirección  es  la  misma. 

Si 
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Si  la  fuerza  que  padece  una  partícula  por  todas 
partes  no  fuera  la  misma  ?  cediera  su  lugar  i  la  mayor 
fuerza  por  la  definición  precedente  7  y  se  pusiera  en 
movimiento  ;  lo  que  es  contra  lo  supuesto :  luego  la 
fuerza  que  padece  qualquicra  partícula  del  fluido , 
quando  este  está  en  reposo  y  es  la  misma  en  todas  di- 
recciones. 

PROPOSICION  2* 

La  fuerza  o  peso  que  ,  en  virtud  de  la  gravedad', 
comprime  verticalmentq  hacia  abaxo  qualquicra  par- 
tícula de  un  fluido  que  esta  en  reposo ,  es  igual  ai  peso 
de  la  coluna  vertical  del  fluido  que  está  sobre  ella. 

Qualquiera  partícula  de -fluido  gravita  sobre  su  in- 
ferior por  la  propiedad  general  de  los  graves  ,  y  esta 
gravitación  se  comunica  de  unas  á  otras  partículas  por 
el  contacto  de  ellas  :  luego  la  inferior  sufre  el  peso  ó 
fuerza  de  todas  >  ú  de  la  colana  vertical  que  las  en- 
cierra. 

Corolario. 

Como  qualquiera  partícula  está  impelida  con  igual 
fuerza  en  todas  direcciones  ,  se  sigue  que  qualquiera 
partícula  está  impelida  en  todas  direcciones  con  una 
fuerza  igual  al  peso  déla  coluna  vertical  que  está  sobre 
dlá. 

DEFINICION  2. 

A  la  superficie  superior  de  un  fluido  ,  tenga  la 
gara  ú  disposición  que  tublere  7  llamaremos  solamente 
superficie,  del  fluido  >  á  fin  de  evitar  repeticiones. 

PROPOSICION  5. 

Quando  toda  la  masa  del  fluido  está  en  reposo  y  su 
superficie  es  horizontal,  ó  perpendicular  á  la  direc- 
ción de  ios  graves*  Dd2  Si 
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Si  la  superficie  del  fluido  no  es  horizontal ,  las  co- 
lunas verticales  inmediatas  á  una  partícula  del  fluido, 
y  cuyo  peso  sufrirá  en  todas  direcciones ,  no  serán 
iguales  ;  por  consiguiente  la  partícula  se  ha  de  poner 
en  movimiento,  lo  que  es  contra  lo  supuesto  :  luego  la 
superficie  del  fluido  que  está  en  reposo  es  horizontal. 

Corolario  i. 

Si  la  superficie  del  fluido  fuere  horizontal ,  toda 
la  masa  de  él  estará  en  reposo. 

Corolario  z. 

Qiiando  toda  la  masa  del  fluido  no  estubkre  en 
reposo  j  su  superficie  no  será  horizontal :  ó  no  siendo 
esta  horizontal  7  no  estará  toda  la  masa  del  fluido  en 
reposo- 
Escolio  r. 

Se  prescinde  de  la  atracción  y  ú  otra  qualquiera 
fuerza,  excepto  la  gravedad  7  que  los  vasos  ó  cuerpos 
que  encierran  ios  fluidos  pueden  tener  ,  como  siendo 
de  poquísima  consideración  para  nuestro  intento. 

Escolio  z. 

Debe  entenderse  esto  quando  todo  el  fluido  com- 
prehendido  en  el  vaso  3  ó  el  de  dos  ó  mas  vasos  que  se 
comunican  ,  es  el  mismo  ú  de  igual  densidad :  porque, 
en  este  caso  ,  cada  canal  pesa  5  por  lo  demonstrado ,  lo 
mismo  que  su  correspondiente.  Pero  no  será  lo  pro- 
pio si  y  siendo  distintos  los  fluidos  de  dos  ó  mas  vasos, 
se  comunican  de  uno  á  otro  por  un  orificio.  Supónga- 
se que  la  densidad  o  el  peso  de  un  pie  cúbico  de  un 
fluido  sea  m ,  y  la  del  otro  M.  El  peso  que  el  primero 

£Kr- 
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cxerceri  en  ei  orificio  serd  madbde  y  y  el  que  exercerá 
el  segundo  MAdbde  3  denotando  dbde  el  área  del  orifi- 
cio 7  y  la  profundidad  que  tubiere  este  debaxo  de  la 
superficie  de  los  fluidos  a  y  A,  Para  que  haya  equili- 
brio tendremos  madbdezzMAdbde  :  ó  a:  Ad— : 

m  M 

esto  es¿  las  alturas  de  las  superficies  de  los  fluidos  so- 
bre el  orificio  7  han  de  ser  en  razón  inversa  de  las  den- 
sidades de  los  mismos  fluidos  ,  ó  en  razón  inversa  de 
sus  pesos. 

PROPOSICION  4. 

La  fuerza  que  padece  qualquiera  diferencio-dlfe- 
xenciai  de  una  superficie  que  encierra  el  fluido^  es  per- 
pendicular i  dicha  superficie. 

De  qualquiera  manera  que  esté  impelida  una  su- 
perficie por  un  fluido  ,  las  fuerzas  se  pueden  descom- 
poner en  perpendiculares  y  paralelas  á  la  superficie  5 
pero  estas  se  destruyen  mutuamente  (Prop.i. ) :  luego 
no  quedan  sino  aquellas ,  y  por  consiguiente  la  fuer- 
za que  padece  qualquiera  diferencio-diferencial  de  una 
superficie  que  encierra  el  fluido  ?  es  perpendicular  i 
dicha  superficie. 

PROPOSICION 

La  fuerza  que  padece  qualquiera  díferencio-dife- 
tencial  de  superficie  que  encierra  el  fluido  y  quando 
este  esta  en  reposo  >  es  igual  al  peso  de  una  coluna 
vertical  del  mismo  fluido  >  cuya  base  sea  igual  í  la 
diferencio- diferencial  de  la  superficie ,  y  su  altura  d  la 
vertical  que  tubiere  ei  fluido  sobre  la  diferencio- 
4iferenciaL 

Cada  partícula  del  fluido  de  las  que  comprimen  la 

di- 


214  Ltb.2,  Cap. i.  Déla  fuerza 
dlferenciO'diferencial  de  la  superficie  sufre  una  fuer- 
za Igual  al  peso  de  la  coluna  vertical  del  fluido  ,  que 
está  sobre  ella  :  luego  toda  la  fuerza  que  comprime  la 
dtferencio^díferencial  es  igual  al  peso  de  tantas  calu- 
ñas verticales  como  partículas  del  fluido  la  tocan  :  es- 
to es ,  al  de  una  coluna  vertical  ?  cuya  base  sea  igual 
á  la  diferencio-diferencial  de  la  superficie  >  y  la  altura 
a  la  vertical  que  tubiere  el  fluido  sobre  la  misma  di- 
ferencio-diferencial, 

Corolario  i. 

Si  se  cortare ,  pues ,  una  superficie  AB  por  dos  ho- 
rizontales infinitamente  cercanas  FG,  HI ,  y  por  otras 
dos  perpendiculares  i  ellas  KL,  MN ,  la  fuerza  que  pa- 
decerá el  área  diferencio-diferencial  LKMN  en  la  di- 
rección CD  que  le  es  perpendicular  y  estando  el  fluido 
en  reposo  ,  será  =zm .  a .  LN  *  NM :  en  cuya  expresión, 
tomándose  las  medidas  por  pies ,  m  denota  el  peso  de 
.un  pie  cubico  del  fluido  ,  y  a  la  altura  vertical  de  su 
superficie  sobre  la  diferencio-diferencial. 

Corolario  2* 

La  fuerza  tfZd.LN.NM,  según  la  perpendicular 
CD  ,  se  puede  descomponer  en  dos,  una  horizontal 
CE,  y  otra  vertical  ED :  y  serán  las  tres  fuerzas  entre 
sí  como  CD,  CE>  y  ED  ;  ó  tirando  la  horizontal  NO, 
y  la  vertical  MO  >  como  NM,  MO ,  y  ON,  respedo  de 
ser  los  triángulos  CED  ,  MON  semejantes,  y  el  ángulo 
MNO^=EDC,  Tendremos,  pues,  NM  á  MO  ,  como 
la  fuerza  perpendicular  según  CD  >  ^,LN,NM,  í 
ma.  LN.MO,  fuerza  horizontal  según  CE.  Y  tambieti 
NM  á  NO  ,  como  la  fuerza  perpendicular  según  CD, 
^.LN.NM  3  ázw.LN.NO,  fuerza  vertical  según 
ED. 

Co- 
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Corolario  3. 

La  fuef  za  horizontal  será ,  pues  ,  ú  la  vertical  ?  co- 
mo MO  á  NO  ,  ó  como  el  seno  al  coseno  del  ángulo 
MNO. 

Corolario  4. 

La  MO  es  igual  á  la  diferencial  vertical  ,  ó  á  la  di- 
ferencial <¿d  de  la  altura  del  fluido  :  luego  también  se- 
rá la  fuerza  horizontal  CE  que  padecerá  el  área  dife- 
rencio-diferencial LKMN  ,  en  caso  de  estar  el  fluido 
en  reposo ,  rzrz:  moda .  LN, 

Corolario  5. 

La  fuerza  horizontal  CE  se  puede  igualmente  des- 
componer en  otras  dos  horizontales  :  una ,  según  la 
dirección  dada  CP  ,  y  otra  perpendicular  á  esta  CQj  Bg.y  *. 
y  serán  las  tres  fuerzas  como  CE  ,  CP  ,  CQj  ó  tirando 
las  LR  ,NR  paralelas  d  las  direcciones  CP,  CQ¿  por  ser 
los  triángulos  CEP,  CEQ*  NLR  semejantes,  como  LN, 
NRy  LR»  Tendremos,  pues,  LN  á  NR,  como  la  fiier^ 
za  horizontal,  según  CE,  ^=mada*hl>í ,  á^^.NR, 
fuerza  horizontal  según  CP  ;  y  del  mismo  modo  LN 
i  LR ,  como  mada  *  LN  ?  á  moda  .  LR  £  fuerza  horizon- 
tal según  CQi 

Corolario  6* 

El  produjo  LN  -  NO  es  el  área  NTrzzPQRS  en  la  Fig-n . 
superficie  horizontal  del  fluido  terminada  por  las  qua- 
tro  verticales  LP,  TS7  NQ>  OR  levantadas  de  los  qua- 
tro  ángulos  del  paral elogramo  LO  :  luego  también  se- 
rá la  fuerza  vertical  que  padece  la  diferencio-diferen-  Efi'í1- 
cial  UQÓN=zma .  PQ.  PS.  j 


PRO- 
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PROPOSICION  6. 

La  suma  de  las  fuerzas  horizontales  que  padece 
un  cuerpo  quaiquiera  que  está  sumergido  en  un  fluido 
quando  esre  esti  en  reposo?  es  cero :  y  por  consiguien- 
te el  cuerpo  ha  de  quedar  en  reposo  en  quanto  al  mo- 
vimiento horizontal. 

Sea  ADBE  un  cuerpo  qualquíera ,  y  ACBE  un  pla- 
nb  qué  le  corte  ?  coinciden  te  con  la  superficie  del  flui- 
do ,  quando  este  esté  en  reposo.  Paralelos  á  este  cór- 
tense ios  dos  FOI,  LQR  infinitamente  cercanos :  y  en- 
tre ellos  la  diferencio-diferencial  OQNP.  Levántese  ei 
plano  vertical  OTMK  :  bdxese  á  este  la  perpendicu- 
lar PG  ,  y  tírense  las  verticales  GR,  OK,  y  TM.  Sean 
MHr=TG— u,  HK— GO  — du,  HG  — KO=z, 
y  la  altura  vertical  entre  los  dos  planos  FOI,  LQR=r 
dz  '7  y  será  (Cor. 5.  Propm$, )  la  fuerza  horizontal  que 
padecerá  la  diferencio- diferencial  OQNP  f  en  la  direc- 
ción FT,  ó  su  paralela  AM }  z~rmzdzdu  :  y  la  que  pa- 
dece FOQL  ?  á  causa  de  ser  &  constante  por  hallarse  el 
fluido  en  reposo  ?  — ffl^ir-,  Pero  para  que  esta  ex- 
presión sea  la  que  padezca  FOIRQL  >  hemos  de  subs- 
tituir »— o  >  por  ser  este  el  valor  de  u  en  el  punto  I: 
luego  la  suma  de  las  fuerzas  horizontales  que  padece 
la  zona  FOIRQL  :rr=o.  Lo  mismo  se  demonstrará  de 
todas  las  demás  zonas  en  que  se  divida  el  cuerpo  í  y 
lo  propio  en  qualesquiera  otras  direcciones  :  luego  la 
suma  de  las  fuerzas  horizontales  que  padece  todo  el 
cuerpo  es  cero ;  y  por  consiguiente  quedará  este  en 
reposo  en  quanto  al  movimiento  horizontal* 

PROPOSICION  7. 

La  fuerza  vertical  que  padece  un  cuerpo  ,  ó  que 
le  comunica  el  fluido  ,  quando  este  está  en  reposo ,  es 
igual  al  peso  del  finido  que  desocupa  el  cuerpo. 

Sea 
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Sea  ADBE  un  cuerpo  qualquiera  ,  y  ACBE  «a 
plano  que  le  corte  coincidente  con  la  superficie  del 
fluido  quando  este  esté  en.  reposo-  Tómese  la  AB  pa- 
ra medir  en  ella  las  abeisas,  y  sus  perpendiculares  EC, 
FG  infinitamente  cercanas  para  medir  las  ordenadas ; 
tírense  también  las  Hl ,  KL  infinitamente  cercanas  y 
paralelas  d  las  abeisas :  y  haciendo  AMz=x>  MH — 
sera  Hlü*HL=zdudx  :  y  la  fuerza  vertical,  que  pade- 
cerá la  diferencio-diferencial  NPOQ^de  la  superficie, 

sera  {Cor. 6.  Prop.  5.)  mu  t  dudx  h  ó  por  ser  ¿1  HK 

altura  del  finido  sobre  dicha  superficie  ?  poniendo 

HNf  ^  variable  ,  será  la  fuerza  vertical  =nr  mzdudx* 

pero  la  expresión  zdudx  es  la  diferencio-díferencial 
del  espacio  del  cuerpo  DST  comprehendido  entre  las 
quatro  verticales  HN,  KP,  IQ_,  LO  :  luego  su  integral 
fzdidx  j  será  todo  el  espacio  que  ocupa  el  cuerpo  de- 
baxo  del  fluido?  y  mfzdudz  el  peso  del  fluido  que  ocu- 
para el  mismo  espacio  :  luego  la  fuerza  que  padece  el 
cuerpo  verticalmente  hacia  arriba ,  ó  que  le  comunica  ' 
d  fluido  que  e$tá  en  reposo  %  es  igual  al  peso  de  este 
qüe  desocupa  el  cuerpo. 

PROPOSICION  8. 

Para  que  un  cuerpo  sumergido  en  un  fluido  que 
está  en  reposo  esté  sin  movimiento  vertical ?  es  preciso 
que  el  peso  del  cuerpo  sea  igual  al  del  finido  que  haya 
desocupado  :  y  ademas?  que  la  vertical  que  pasa  por 
el  centro  del  espacio  del  fluido  desocupado  3  coincida 
con  la  que  pasa  por  el  centro  de  gravedad. 

Las  fuerzas  mzdudx  son  orras  tantas  potencias  que  ' 
impelen  al  cuerpo  verticalmente  hacia  arriba  ,  ó  lo 
que  es  equivalente  (Pro.i^Lib.uy  sus  Cor,)  mfzdudx  es 
una  potencia  7  que  impele  al  cuerpo  verticalmente  ha- 
cia arriba  ,  colocada  en  el  centro  de  todas  ellas  ¿  ú  del 
espacio  que  ocupa  el  cuerpo  en  el  fluido  ;  y  M  i-  supo- 
,  Tí?/tf,i.  Ee  nica- 
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niendo  esta  cantidad  la  masa  de  todo  el  cuerpo,  esotra 
potencia  que  le  Impele  verticalmente  hacia  abaxo : 
luego  (Cor,  10.  Prop.17.  Libti.)  ha  de  ser  mfzdudx — M 
1=0  para  que  el  centro  de  gravedad  quede  sin  movi- 
miento :  esto  es,  ha  de  ser  el  peso  del  cuerpo  M,  igual 
á  mfzdudx  peso  del  fluido  que  haya  desocupado.  A 
mas  de  esto ,  si  llamamos  p  la  distancia  horizontal 
desde  la  vertical  ,  que  pasa  por  el  centro  de  gravedad, 
a  la  que  pasa  por  la  potencia  mfzdudx  y  ó  centro  del 
espacio  ó  volumen  del  cuerpo  sumergido  en  el  fluido, 

j          //-i     ^  r*           T  T  .mfdtfpdtfzdudx 
tendremos  {Cor*6.Prop*20.  Lw.iS)  por 

o 

el  ángulo  giratorio  $  pero  esta  cantidad  no  puede  ser 
cero  desde  el  principio  de  la  acción  si  no  fuere  p—o  : 
luego  para  que  tampoco  resulte  rotación  ^  es  preciso 
que  la  vertical  3  que  pasa  por  el  centro  del  espacio  del 
fluido  desocupado  ?  coincida  con  la  que  pasa  por  el 
centro  de  gravedad- 


CAPITULO  2. 

Di  la  fuerza  con  ¡que  en  el  movimiento  atfuan  los  fluidos 
contra  una  diferencio-diferencial  de  superficie. 

PROPOSICION  9. 

SI  en  la  superficie  que  comprime  al  fluido  que  está 
en  reposo ,  se  hace  un  agujero  ?  que  por  ahora  se 
puede  suponer  Infinitamente  pequeño  ,  saldrá  por  él 
el  fluido  con  una  velocidad  Igual  a  la  que  adquiriera 
este  cayendo  libremente  de  la  altura  vertical  a  que 
tenga  el  fluido  sobre  el  agujero, 

Supuesta  A  una  partícula  del  fluido  7  y  tt  la  po- 
tencia que  la  anima  cayendo  libremente  ?  tendremos 

{Cor. 
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•(Cw,2.Prop./^ Ub,x.)  ^  zzzzu.   Supóngase  ahora  la 

misma  partícula  saliendo  por  el  agujero  :  la  potencia 
que  la  animara  será  la  fuerza  de  todas  las  partículas 
que  están  contenidas  en  la  altura  a  (Pmp.2. )  :  con  que 
siendo  n  un  número  infinito  ,  representará  también 
este  el  número  de  partículas  contenidas  en  dicha  altu- 
ra 7  y  n&  será  la  potencia  que  anima  á  la  que  sale  por 
el  agujero  5  pero  el  tiempo  en  que  actúa  esta  sobre 
laparrícula  ha  de  ser  infinitamente  pequeño  3  que  de- 

t 

bemos  representar  por      :  con  que  también  tendre- 
mos (Cor.2.Prop.A.Lib.i*)  — ,  —  ~V;  denotando 
1  A  n 

V  la  velocidad  con  que  sale  la  partícula  por  el  agujero : 
esto  es  j  reduciendo  rrr  V  :  luego  las  dos  veloci- 
dades V  y  u  son  iguales. 

Corolario. 

Como  las  fuerzas  que  padecen  las  partículas  del 
fluido  son  iguales  en  todas  direcciones  ?  se  sigue  ,  que 
en  qualquiera  dirección  tomará  La  partícula  impelida 
una  velocidad  w=~zW a  :  que  es  la  que  (Cor.u  Princ$. 
Lib.i.)  debe  tomar  un  cuerpo  ó  partícula  de  fluido  que 
cae  libremente  de  la  altura  vertical  a. 

Escolio. 

En  la  práctica  no  resulta  jamas'  la  velocidad  del 
finido  sino  menor  de  la  que  asignamos,  Esra  diferen- 
cia procede  déla  fricción  que  debe  resultar  en  el  cho- 
que de  las  partículas  del  Huido  contra  los  lados  del 
ag uj ero :  y  aun  de  la  que  precisamente  han  de  produ- 
cir en  el  choque  de  unas  partículas  con  otras  7  aun  an- 

Ee  %  tes 
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tes  de  llegar  a  salir  por  el  mismo  agujero.  Pero  pres- 
cindiremos de  es  ras  fricciones  ,  porque  para  el  asunto' 
rio  son  necesarias  >  como  mas  adelante  se  verá. 

PROPOSICION  10. 

Hallar  la  relación  entre  la  fuerza  perpendicular 
que  padece  una  diferencio-diferencial  de  superficie;  y 
la  velocidad  con  que  saliera  por  ella  el  fluido  si  tubie-- 
ra  libre  pasage. 
3% f x >  La  fuerza  la  hallamos  (Cor. i.Prop. 5 ,)  ma.  LN.  NM, 
denotando  LN-NMcl  área  diferencio-diferencial  de 
la  superficie  :  y  la  velocidad  con  que  saliera  el  fluido 
por  esta  diferencio-diferencial  la  liemos  acabado  de 

uz 

hallar  u  =  8/ a  :  lo  que  da  a  =zr  — :  con  que  también 
tendremos  la  fuerza  representada  por      .  LN.NM. 

Corolario. 

i  Teniendo  la  velocidad  con  que  saliera  el  fluido 
ppr  la  diferencio-diferencial  ,  se  tendrá  la  fuerza  que 
esta  padecerá  ,  multiplicando  su  área  LN .  NM  por  el 

772 

quadrado  de  la  velocidad  »i  y  por  la  constante  — . 
PROPOSICION  11. 

La  fuerza  perpendicular  que  padecerá  una  diferen- 
cio-diferencial de  superficie  LN.NM  7  quando  esta  se 
mueva  dentro  del  fluido  en  dirección  que  le  sea  per- 
pendicular ?. sera zzz:¡^.LN*NM.  (i/^zfc:!»)  ,  deno- 
tando u  la  velocidad  perpendicular  de  la  superficie* 

La  velocidad  con  que  saliera  el  fluido  por  la  dife- 
rencio-diferencial  de  una  superficie,  si  rubiera  libré 

til    m  pa- 
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pasage  ,  es  (Car.  Prop.g, )  8y¿ :  con  que  si  la  super-  *^'r  *     -  *  ,  *  ~ 

ficíe  se  mueve  con  la  velocidad  u  en  la  misma  direc-/"1*^  ****  *¿A<3* 

cion  perpendicular  por  donde  se  dirige  el  Huido  ,  Ia<*4> 

velocidad  relativa  será  nías  en  el  caso  de¿,  <i 

moverse  la  superficie  contra  el  finido  ,  y  menos  en  ela.-^    ^w     .  -  ..f^t 

de  apartarse  ó  huir  de  él.:  con  que  la  «fuerza  per- 7"*'*'  """  v  *     ' ' 

pendicular  que  padecerá,  será  (Coro!.  Probos.  10.  W  TZ^^T*  ' 

denotando  ¿  la  altura  vertical  desde  la  diferencio- ^ ^  ^/^v/^ 
diferencial  de  la  superficie,  hasta  la  superficie  del  fiui-.^  ^  ^r^0       ■,.<*  <vl 
do  estando  este  en  reposo,  v  ^  -  ¿.  , 

PROPOSICION  12.  f^^^k 

-rj  ^S¿¡'<:^,&C 

Si  eí  ángulo  jMNO  que  forma  la  superficie  con  la 


horizontal  NO  ,  perpendicular  á  LN  ,  se  llama  j»  ,  se-„ 
ri  también  ía  fuerza  perpendicular  que  padecerá  la  cU-^a^^í^LdC^i" 
ferencio-diferencial  LKMN  ,  moviéndose  esta  pérpejti-  iúMQ^j&S&g+l, 

diciilarmcnte  —  ».LN .  3  .  (Va-*-  í»V  f=  ^/£¿£&ÍNf 

da  _  '"^^^'^''^íyfcyí." 


m.db.  - — ..  (ya-\-ití\':  haciendo  la  diferencial  ho-  7'~"?*3í^fTj; 
Porque  son  MN :  MO  —  1  :  fen,«  ,  y  NM=^^7T  ■ 


:  cuyo  valor  substituido  en  la  expresiotxí!^,^^ 


m.LN  ,NM .  (Y¿r+-  [V\ =  hallada  (Pr^,  1 1.)  la  re-    ■  > 

' db  da~~  k^m^u^ 

duce  i    '„       .  ÍVa-^l  u\ z  ?  fuerza  perpendicular * 

que  padecerá  la  diferencio-diferencial  LKMN  movien-  £    .5^  a**/1  € 

dose  esta  perpendicnlarmente. 
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ár¿S6^  í#5í£  PROPOSICION  12. 

¿£¡¿£|£  Sí  en  tugar  de  moverse  la  diferencio-diferencial 

*  -r^fcKMN'eft  dirección  que  Ic  sea  perpendicular,  se  mo- 
t  >  4  ^  ^v  Mí*******  viese  en  otra  qnalquiera  que  la  corte  con  ím<  áíiguíi) 
5^¿¡v  dado  9 ;  la  fuerza  perpendicular  que  padeced  la  di  fe- 

*    rencio-diferencial,  será  =  ^SER  (Ya+¡uf^)  \ 


Si.  . 


fas  t  ^a  ve^oc^a^  se8un  'a  dirección  que  tubiere  la  di 
jy/t<rt*^  ferencio-diferenciai ,  scri  ala  velocidad  perpendicu 
rC-^-  ^JLéJ^iJ    -  j  a„  a  .  r  **.-*t,^:j.,.j  


n,-«v*.  ./5«*/*A*»»|ar  ?  como  x  ¿  feyi§  .  con  qllc  scrt[  e$ta  velocidad  per- 
¿i^.-*/^**  x  <*r-#    pendieuiar-zz&/m.6 ,  cuyo  valor  puesto  en  la  exprgj 
¡ yfv»1*, "UJ&tjX  sion m*f*wÁ&W&-±- \ u\ 1  hallada  íltól  12,)  en  lugar 

ii^.!'*.-^^^  //sola?  que  allí  representó  la  velocidad  perpcn- 

(*  -\¿4 j m*4f¡+  dicular  f  resulta  la  fuerza  perpendicular  de  la  diferen- 

„  /  cío-diferencial  =zz  -  — -|Y¿H-£0/iro.(M  • 

■.-sáU'^'"        PROPOSICION  14. 

diferencio-diferencial 
lucra  dirección 
seráizz-  

«#  <*^*<.PigÉ;<sv**  Sea  la  dirección  qualqiúera  DL  :  baxese  del  punto 
¿  *¿¿+J2jZ^¿¿  la  perpendicular  DC  á  la  superficie ,  y  tirada  la  LC, 
>*  JifiÁ^&JtS-  <LJ£?T*  *  eí  ^n8ul°  DLC  ?  ó  su  igual  DFG  ,  siendo  FG 
-w**  *  *i  k  1¿  ^perpendicular  á  LD,  Si  representare,  pues,  DF  la  fuer- 
>  */^fi<*  *  '  ^  **  2a  perpendicular  ^  DG  representará  la  que  padece  la 
.  -  f-v  .  *  p  ^  4  ...  ^  d:rerenci.o-diferenci[ií  de  la  superficie  cu  la  dirección 
/  ^  ^*vÜL :  y  siendo  DF  d  DG,  como  x :  fmx. :  serán  también 

^¿¿w/^.rí         i^«^>  como 
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pendicular,  i  -j— i  (i a-^tz\ufm$j  >  fuerza 

según  la  dirección  DL, 

Corolario* 

En  caso  de  pedirse  la  fuerza  según  la  dirección 
del  movimiento  ,  es  jc=t9  :  luego  la  fuerza  que 
padecerá  la  diferencio-diferencial  de  la  superficie 
iKMN  en  la  dirección  de  su  movimiento  ,  será 

Lema  i* 

Si  por  qualquiera  punto  D?  de  la  dirección  DL,  se 
tira  el  plano  vertical  IED  ,  perpendicular  á  la  diferen- 
<Io-diferencial  LKMN ,  y  et  horizontal  NLA ,  que 
coincida  con  la  base  LN  :  elevada  la  vertical  DAI : 
tiradas  las  perpendiculares  AB ,  DC,  AH  :  llamando 
A  al  ángulo  NLA  ,  y  el  LDA  5  será del  ángulo 
CLD  j  que  fórmala  dirección  13L  con  la  diferencio- 
diferencial  y  r—  femXfm,*¿ifen* /¿h- Cof* ¡¿Cofa* 

Supuesta  LA™^,  será  ÁEz=qfin.\:  y  en  el 
triangulo  re&ángulo  BAE  ,  por  ser  fen.v  el  seno  de 
BE  A  ,  sera  BA.=CH  zzz^qfm^  En  el  triángulo  tam- 
bién re  ftángulo  LAD^  esDAzzzr^^^  í  y  por  ser 

semejantes  los  triángulos  DAH7  D1C  ,  EIA  ,  es  IEÁ 
:r=:HDA  7  y  el  seno  de  este  ángulo  z=fen.y¡ :  por  lo 

xjue  es  DH=  iCo^Qú^  .  con  que  CH-+-HD~CD 

fen*f¿ 

  t    .  r         qCofflCofn     t\t  ?  1 

— q¡m.K[m^^^—^-  — .  DLes=r— —  :  laego 

fra.ft  Jtn.ft 

en 
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en  el  triángu  lo  rc&ínguio  CLD  serán  qfen.Xfen^ 

Corolario  i. 

Substituyendo  este  valor  de  fen.x  en  la  fuerza 

 -7 —  9)  que  padece  la  difercxt 

cio-diferencial  >  se  reducirá  esta  á   = 

Corolario  a. 

Sí  del  extremo  N  de  la  base  LN  se  baxa ,  sobre  la 
^dirección  LR  que  pasa  por  el  otro  extremo  ,  la  per- 
pendicular NR  :  suponiendo  esta  —  í/í  r  seráNR;^; 

db  *fen>  A  —de  y  y  db  r~  .  '  ■  . 

Corolario  2. 

Substituyendo  es  re  valor  de  db  en  la  fuerza 

duciráesta  i  m  Je  Ja  (fen.u^C°^^^)(aT^lufen^)  - 
v  fen*\fm<y\/K  —  J  / 

Corolario  4* 

Eq  caso  de  pedírsela  fuerza  horizontal  es  fm*f£=i>y 
Qoffiz^  o :  luego  será  aquella  —mJcJa  (^^_u^en^y 
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Corolario 

La  fuerza  horizontal  será  á  la  que  se  exerce  enr 
una  dirección  qualquiera  ,  como  la  unidad  i  fen*  f¿~+« 

Cof.f¿Cofa^  ¿  como  fen*yfen.hifen.}\fenthfen.fi+Cof 


Corolario  6* 


Si  fuere  H  la  fuerza  horizontal-,  será  la  qur  seesercei 

en  una  dirección  quaiquicrar:H  ( fem^^^--—~°^n^ 

\  fen.hfsn*w  / 


Corolario 


7< 


£n  el  caso  de  pedirse  la  fuerza  vertical,  es/m/ct—  o* 
y  Cof.u=  i :  luego  sed  aquella  —  HCo/I» 

Corolario  8. 

Sí  la  horizontal  NO  ,  perpendicular  i  la  base  LN , 
se  supone  ^zde  y  será  Cofa  :        z±^  ¿te  :  da  ; — : 

ffi^'1*.  :  cuyo  valor  substituido  en  la  fuerza  ¡ 

Cofa 

wJhM[fen.Afen.f¿^  * ,  seri 

también  esta z=  mjbje\^ —   +Cof.fi{aF^\ufeA )* 

Corolario  p* 

En  caso  de  pedirse  la  fuerza  verticales  fen.  f¿— r:  o,  y 
€of,fi—i  :  luego  será aquelia=  mJhde(^^\ufenÁy 
toma*  F  f  Co- 


i 


2ZÓ 


Lib,2,  Cap* 2.  De  la  fuurza 


Corolario  10, 

Respeto  que  fi  expresa  el  ángulo  que  forma  k  di- 
rección del  movimiento  con  la  diferencio-diferencial  3 
también  scrifen^^zfen.Afen^fm.fÁr^CofjLtCof^^  caso 
de  pedirse  la  fuerza  según  esta  dirección. 

t    t  ,     c  ■  1  '  l 

Corolario  x  i\ 

Siendo  el  movimiento  horizontal ,  es  fen.fiz=i> 
y  C/ififj.r—cí :  luego  en  este  caso  es  fen*h~fm.)xfen^ 

Corolario  iz. 

.r  onjnoKM 

Siendo  el  movimiento  vertical  ¿  es  /^.¿¿mo  j  y 
Cof/tzzz:  i  :  liiego  en  este  caso  será /^,6-=;  C¿J/l>u 

Corolario  1 3 . 

La  fuerza  horizontal  y  y  en  la  dirección  del 
movimiento  asimismo  horizontal  7  será  pues  =  -  r 

m*dc.da  (aT-k-\tifen.Xf€n*y^  :  y  la  fuerza  vertical  con 
ínovimiento  asimismo  vq,xúc?l\— mJb.de ^rdt  \uCof^ 

Escolio. 

Estos  casos  deben  entenderse  quando  la  superficie 
j*  tí  AB  está  parte  dentro  del  fluido,  y  parte  fuera?  de  suer- 
"te  que  sea  a  la  altura  vertical  desde  la  diferencio-dife- 
rencial LKMN  ,  hasta  la  superficie  del  finido  P  7  estan- 
do este  en  reposo  sapero  puede  estar  la  superficie  AB 
toda  sumergida  en  este  y  de  suerte  que  sea  Q_un  punto 
en  la  superficie  del  fluido.  En  este  caso  debiera  repre- 
sentar a  la  aftura  vertical  QM  del  fluido  sobre  la  di- 
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ferencio-diferencial  LKMN  >  y  ñola  altura  PM  de  la 
superficie.  Para  evitar  este  inconveniente  haremos 
QP^rzD  ,  y  PM~za  ,  de  suerte  que  ya  no  será  a  la 
altura  vertical  del  Huido  sobre  la  diferencio-diferen- 
cial iiGMN ,  sino  Dh~¿t:  cuyo  valor  substituido  en 
las  expresiones  en  lugar  de  a.  sola  ,  que  antes  de- 
notaba dicha  altura  vertical  7  serin  (  Propos.  14.  y 

^        r        ,  m.db.dafen.Tt, jj  ;\2 
Cor.l.  Letn.l.)  ^      Y  (^aY^ufmA)  =  - 

mJbJa(fen.hfe¿  (^^af^u/eJ^  * 

ia  fuerza  según  una  dirección  qual quiera  :  ( Cor,  4, 
Lem.i. )  mtdcda(^^dfz^\^fm^  ia  horizontal :  y 

(Cor.p,  Lem.i.)  ^¿¿.áí ^(DH-^)r^J^^9^  ía  verti- 
cal Y  si  se  piden  las  fuerzas  segün  la  dirección  del 

movimiento  >  en  cuyo  caso  es  ?c  :rí=fl  >  serán  

mJbJafen.  / ^p^^^t^A  en  una  dirección  qual- 

qutera:  (C^i  3XÍ-1.)  m.dc.da 

la  horizontal,  y  la  vertir 

cal 

PROPOSICION  15. 

Si  un  fluido  se  mueve  en  virtud  de  su  propia  gra- 
vedad ?  y  toma  una  velocidad  constante  7  parte  de  la 
acción  de  cada  una  de  sus  partículas  queda  destruida 
por  una  fuerza  qualquiera. 

¡  Sea  CI  la  superficie  del  fluido  inclinada  ai  horizon- 
te ,  y  E  una  partícula  de  él  ¿  cuya  acción  de  la  grave- 
dad según  la  vertical  BD  se  descomponga  en  dos ,  una 

Ffa  se-' 


según  BA  >  perpendicular  d  la  superficie  CI ,  y  otra 
y*r-  $*¿ip  A*.       según  AD  ,  paralela  í  la  misma.  Por  la  primera  debe 


u^í"  s;fi¿<^  .  quedar  en  equilibrio  el  finido ,  y  por  la  segunda  de- 
cféLfr  aL  «táO  3l  biera  accclcrar  su  velocidad  \  pero  ,  por  la  suposición, 
^  0*i;<>**/  la  velocidad  es  constante  :  luego  cluz—Oj  vía  suma 

r*„  < ^>u  ^c  jas  potenc¡as  qLie  aduan  para  aumentar  la  veloci- 

dad  es  cero  :  con  que  por  precisión  iiay  una  fuerza 


,j/»a*4*2*  *r«  ¿  potencia  en  dirección  opuesta  que  destruye  i  la 
^  T„  ¿.ih.c*;**.  que  actúa  según  AD. 

x*a®d***u  PROPOSICION  16. 

\^¿/k&/&        '     Hallar  !a*fberza  que  padece  una  diferencio- dife- 
w^^Ií*!^;   facial  de  superficie  3  quando  esta  esta  en  reposo,  y 
si   '  J  "  ;  H\¿  *J^£es  e^  fiLlid°  e*  <Jllc  se  ™tóve  y  Ia  choca. 
y***<>*     **      *  t     ^  pxinitra  vista  se  ofrece  ,  que  siendo  la  acción  y 
<^^^**^¿-  la  reacción  iguales  ?  parece  que  para  el  efe&o  lo  mis- 
-^«^-^.i-'      es  qUe  se  mntYá  la  superficie  que  el  fluido  ,  y  que 
\>n.nm>*  f*^s*  £  ¿~*<*p*  toda  la  diferencia  consiste  en  suponer  que  la  velocidad 
^(i  ^V^t.*.  &  la  tenga  el  fluido  en  dirección  contraria :  tn  efefto, 
#m, ú(i +<£<¿)  +z¿ si  la  gravitación  de  las  partículas  del  fluido  fuera  siem- 
-     j*      *  -1  i      pre  perpendicular  i  la  superficie  de  este  5  no  se  ofre- 
¿»«W4^Vt^íf>  ciera  duda  en  ello  ;  pero  no  es  asi,  en  caso  de  mover- 
^  ««yfcnu/  ¿  se  eJ  fllüdo  .  Sü  movimiento  depende  de  su  dcsnivéla- 

/c  ^  c¡on  ^  y  por  consiguiente  ya  no  es  perpendicular  ásu 
<iy4íí*  *l£*+4<*J*¡j  superficie- la  dirección  ,  según  la  qual  gravitan  las  par- 
*^  %*/**;2.yy  tfculas  del  fluido.  Qiie  el  fluido  corra  con  la  superfi- 

yr^;wA  9  ¿íÁf*       c¡e  CI  inclinada  al  horizonte,  y  con  la  velocidad  cons- 
Á*%  /JU«x~  L*¿±      tante  u  Ia  gravitación  vertical  &  de  las  partículas  del 
£   *t      [  ^'¿n     fl11^0  en  ^  se  P^de  descomponer  en  dos  *j  una  $  se- 
"  y***f<**       4  *  gim  BA  perpendicular  á  la  superficie  CI ,  y  otra  y  pa- 
™¿+i*h  ralela  i  la  misma  superficie  5  y  siendo  m  el  ángulo  ADB 

m*&4**Air  ¿~  que  forma  la  vertical  con  la  superficie  del  fluido  ,  sera 
*?im  ^yo*y/m^8zzr:úty¿».üj  j  y  yz^aCofiti*.  Esta  gravitación  ó  po- 

<^wrfftfc*^r¿.//*/^  tencia  queda  destruida  (Prop-i*)*) }  y  solo  queda  la 

-  que 
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tendremos  equilibrio  en  el  fluido  por  la  acción  de  ella^r,  a.  ¿yáo  ^  *« 
y  su  valor  será  el  que  hayamos  de  substituir  en  las  fofk, 
muías  precedentes  en  lugar  de  a  solo.  SuponlcndcU/i, 
ahora  ?  como  antes  5  la  vertical  VBzrzza ,  será  EB:rdo    ¿¿¿J^  ~  ^  ^ 
íi/f??*©  j  y  substituyendo  también  este  valor  en  lugar 
de  #  en  la  equacíon  hallada  (G?r.  2,  Propos.  6.  Líb*  1.)*' '  "  *  *~  y ' r  *° 

Á»1        ,          -            Aa2  ±^*>f**** 
n—r        1  tendremos  ¿/¿tf.«:==  ,  que  da     £  ,    ™*£  > 

 $  pero  (Car.i.  Prin-i*  Lihi.)  es  ~-^=  3 2 :  con^..  . A;  .  tí  ^   .  ✓ 

que  serd  3*==2^at  >  9ue  produce  «=  8*  M« 

velocidad  con  que  saldrá  el  fluido  por  un  orificio  he- ' 

cho  en  B  en  virtud  de  sola  la  acción  de  la  potenci^^^-  ^  y*>*<\^+  ^ 

$=-  cLfent&.  La  velocidad  relativa  con  que  se  moverá, ^/^^-^  ^ 

pues,  el  fluido  en  el  orificio  ,  será  &asfm.cr±*fí»'h  fUjtCc  <*  ¿^.X. 
el  peso  ó  fuerza  perpendicular  que  suportará  la  dife^^  ^/V^¿ 
rencio-diferenrial  de  la  superficie  LÑ .  NM  ,  será  ¿ 

ffl.LN.NM  f  5»A'SYó  WÍ.LNiNM^ (D+a//*í.«d=í  «MY,'J  T^" 

en  cuyo  valor  colocando  los  de  LN  y  NM  hallados  ,4  A t-ÚJ. 

ó  bien  substituyendo  ,  en  las  fórmulas  ftáüadáS^  ^  ,.^¿0,  i.£*¿¿& 

( £j«>//fl  L»b.  3. )  (D-+-a)Yí».« ,  en  lugar  de  (D-h«)?  > « ■»  t/**-*?  ^  "* 

.    m.db.da.fen.Kfsr.     'A*       ,  ,  -  A1  

serán  (  (D-w)  fen.a^£:\ufen.\>   —  -  -  ~  -s¿*> 

la  fuerza  según  una  dirección  qualquiera  :  ^/^^j^T 

(D-4-a)7f».jjH=s«/í'».9 )  la  horizontal  ,  y 

tJb.de  ( (p+a)Yw*®zizluftn$  )  la  vertical :  y  si  se**-'  ^  ^n. 
piden  las  fuerzas  según  la  dirección  del  movi^AC 
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miento    ■  — (  (D-w*)ym,a±¿W¿M  I  =2-  - 


de  Ja  (^(D^dffen.  aHK  §  »/f » ■  Xfens^j  la  horizontal, 
y  mJbJe  (^+df.  fm*v-*~  \uCof^  la  vertical. 

Corolario  i* 

Si  el  .fluido  se  moviere  horizon  taimen  te  será 
frn.to — 17  y  las  fuerzas  se  reducirán  á  las  mismas  que 
quando  el  fluido  se  halla  parado  ?  y  se  mueve  la  super- 
ficie chocada  >  por  lo  que  en  este  caso  solo  correspon- 
de bien  el  principio  >  generalmente  recibido  ,  de  que 
lo  mismo  esj  para  el  efe£to,  que  se  mueva  la  superficie, 
que  el  fluido. 

Corolario  2. 

En  estas  formulas  se  encierran*  pues>  las  otras  >  so- 
lo con  hacer  fen.có —  i, 

PROPOSICION  17. 

Hallar  la  fuerza  que  padece  una  diferencio-diferen- 
cial de  superficie  quando  se  mueven  á  un  tiempo  *  tan- 
to la  diferencial  7  como  el  fluido. 

Para  este  caso  no  hay  sino  hallar  la  velocidad  com- 
puesta délas  dos  que  se  pondrá  en  estas  últimas  fór- 
mulas en  lugar  de  u  :  y  el  ángulo  que  formare  la  di- 
rección compuesta  con  la  diferencio-diferencial  de  la 
superficie,  se  colocará  por  9  :  y  quedará  el  caso  resuel- 
to >  como  es  elaso  por  la  descomposición  y  composi- 
ción de  fuerzas,. 


Es- 
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Escolio. 

Como  el  fluido  es  cuerpo  ,  debiéramos  habernos 
sujetado  en  la  tlieórica  de  este  Capítulo  á  las  leyes  y 
principios  que  se  dieron  ( Cap*6*  Lib.i.)  ,  pues  el  im- 
pulso de  una  superficie  contra  el  fluido  es  una  efectiva 

percusión,  Su  fuerza,  denotada  allá  por  *7r=~j^m^fajj 

es  3  en  este  caso  de  ser  la  dureza  ú  densidad  del  fluido 
D  despreciable  respefto  á  la  del  cuerpo  ,  -tt  ^=DH  : 
esto  es  7  la  fuerza  que  padezca  la  superficie  ,  es  en  ra- 
zón direíta  de  la  densidad  del  fluido  7  y  de  la  amplitud 
H  de  la  impresión  5  pero  esto  no  nos  hubiera  conduci- 
do á  im-perfefto  conocimiento  de  la  fuerza  ,  pues  aun- 
que sepamos  el  valor  de  H  en  el  caso  del  reposo  >  que 
se  reduce  al  área  superficial  del  cuerpo  chocante  per- 
pendicular i  la  dirección  del  movimiento  9  no  lo  sa- 
bemos en  el  caso  del  actual  movimiento  5  porque  en 
este  se  altera  dicho  valor*  Tampocó  hubiéramos  lo- 
grado mejor  conocimiento  valiéndonos  de  la  iguala- 

H 

cion  (Cor*2« Pr&p*q.2*  Líh.i.)  KZ=zz~-j-(¡;A\J**4-ax^  á 

que  se ,  reduce  este  caso  ,  ó  suponiendo  la  velocidad 
primitiva  U  con  que  se  mueva  la  superficie  igual  cero  > 

<kz=z  — :  pues  siendo  la  Impresión  total  I  como 

Ux  y  solo  nos  quedara  por  esta  equacion  el  conoci- 
miento de  que  la  fuerza  tí  que  padeciera  la  superficie, 
sería  como  la  potencia  ce  que  la  impeliese.  Por  esto 
hemos  procurado  tomar  otro  camino  que  ,  como  se  ha 
visto  y  nos  ha  conducido  al  verdadero  conocimiento 

del  valor  de  tfzzm*^jfa^€^  > 

pero  por  muy  simple  que  sea  la  theórica  que  hemos 

em- 
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empleado  ,  no  dexara  de  combatirse  con  muy  sólidos 
fundamentos ,  si  la  practica  no  nos  la  verificara  por 
quantos  medios  se  proporcionan  ,  como  se  verá  mas 
adelante*  Estos  tropiezos  han  hecho  el  asunto,  en  to- 
dos tiempos-de  la  mayor  dificultad,  y  los  mas  célebres 
Geómetras  confiesan  ,  que  solo  han  procurado  satis^ 
facer  ,  sin  haberlo  conseguido  enteramente. 

El  DoSior  WaWs>  en  sus  Obras  Mathematicas ,  esta^ 
blcce  esta  fuerza  solamente  como  la  simple  velocidad : 
y  baxo  de  esta  doctrina  futida  sus  cálculos  en  la  pro- 
yección de  los  cuerpos  arrojados  por  el  ayre.  No  di 
mas  razones  para  seguir  su  regla  ,  sino  que  con  dupla 
velocidad  aparta  la  superficie  dupla  cantidad  de  flui- 
do j  con  tripla  tripla ,  y  asi  en  adelante-  Añade  po- 
dérsele objetar  ,  que  con  dupla  velocidad  ,  mueve  la 
superficie  dupla  cantidad  de  fluido  con  dupla  veloci- 
dad ,  y  que  por  consiguiente  parece  que  la  superficie 
necesita  duplicada  fuerza  para  moverle  ;  pero  satisface 
con  queia  superficie  no  mueve  ,  sino  que  solo  separa 
el  fluido.  Es  notable  como  no  se  le  ofreció  ai  D&ííor 
la  dificultad  que  de  esto  redunda,  pues  se  hace  difícil 
comprehender  como  pueda  la  superficie  separar  al  flui- 
do sin  moverle  :  y  sin  moverle  con  velocidad  propor- 
cional á  la  suya. 

El  gran  Geómetra  Leonardo  Eulero^  en  su  Ciencia 
$  g.  naval ,  dice  :  supóngase  una  superficie  plana  AB ,  cu- 
ya área  sea  az ,  puesta  en  movimiento  dentro  del  agua, 
según  la  dirección  CO  perpendicular  á  dicha  superfi- 
cie. Sea  M  el  peso  del  cuerpo  del  qual  AB  es  la  su- 
perficie ,  y  v  la  altura  de  donde  hubiera  de  caer  para 
obtener  la  velocidad  que  llevare  en  su  movimiento. 
Sea  asimismo  Ce: — dx  la  longitud  que  camínate  en 
un  instante  de  tiempo,  de  suerte  que  en  este  instante 
pase  la  superficie  de  la  situación  AB  á  la  ab  ,  siendo 
Atf=Cf^=:BÉ  :  y  como  disminuye  el  cuerpo  su  ve- 
locidad ,  pone  v — dv  por  la  altura  de  la  qual  debiera 

caer 
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caer  para  obtener  su  velocidad  disminuida.  Esto  su- 
puesto ,  sigue  el  mismo  Autor  ?  el  cuerpo  habrá  im- 
pelido en  dicho  instante  de  tiempo  al  a^ua  contenida 
en  el  espacto  AahB  ,  cuyo  peso  es  igual  a  ma^dxj  pues- 
ta m  por  la  gravedad  ó  densidad  del  agua  :  y  dado 
que  el  centro  de  gravedad  déla  superficie  se  dirija por 
la  misma  linea  Ce,  donde  se  halla  el  del  volumen  de 
agua  A¿¿>B  ,  á  fin  que  no  redunde  rotación  ,  esta  agua 
se  pondrá  en  movimiento  ,  y  después  del  primer  ins- 
tante de  tiempo  irá  con  la  misma  velocidad  que  el 
cuerpo:  será,  pues,  el  movimiento  después  dees- 
ce  instante  el  del  cuerpo  y  el  del  agua  :  esto  es , 

(bí+masdx\(v—du)T  í  que  debe  ser  igual  al  que  tubo 
el  cuerpo  al  principio  del  movimiento  f  que  era  Mv*  : 

luego  Mv~(M+mazdx^(v-- i^F=z^MH"^2^^r— ^^^) ¡ 

que  da  MAw — ? z<?trly>  Supone  después  ?  que  sea  p 
una  potencia  que  dirigida  según  CO  sea  capaz  de  pro- 
ducir el  mismo  efecto  que  la  fuerza  que  impele  la  su- 
perficie :  de  que  deduce  Mdn  pd*—  2rmzvdx  >  6 

p=imar<ü  :  esto  es,  ia  potencia  equivalente  i  ia  fuer- 
za 3  ó  la  misma  fuerza  igual  al  duplo  peso  de  una  co- 
lima de  agua  y  cuya  base  es  la  superficie  impelida  ,  y 
la  altura  aquella  de  donde  fuera  necesario  que  cayese 
el  cuerpo  para  que  obtubiera  la  velocidad  con  que  se. 
mueve.  Para  reducir  esta  theórica  á  la  nuestra  supon- 
dremos en  la  cquacion  m*dc*da((P+d)tfen*&+lufenJty 

fen.a  ~i9fen.§—  i >  y  quedará  en  m*de*da(p&+df+\u>j  ; 

donde  se  ve  ,  que  solo  pueden  convenir  una  con  otri 
haciendo  D-*-az=o  >  ó  suponiendo  que  la  diferencio- 
diferencial  chocada  coincida  con  la  superficie  del  flui- 
do 3  pues  en  este  caso  quédala  íntxzzzzm.dcJa*—  u~ : 
Tomti.  Gg  .  ^  q 
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ó  substituyendo  vzz^-u2  ,mMJa.v  :  cuya  expresión 
04 

es  la  misma  que  la  de  Euhro  ,  con  sola  la  diferencia  de 
ser  la  suya  dupla  de  lo  que  es  esta.  Pero  en  substancia, 
su  theórica  no  conviene  con  la  nuestra,síno  en  un  caso 
solamente  casi  imposible  de  darse  ;  y  aun  en  él  resulta 
que  la  fuerza  es  igual  al  duplo  peso  de  una  colima  de 
agua,  cuya  base  es  la  superficie  impelida  7  y  la  altura 
aquella  de  donde  fuera  necesario  que  cayese  ei  cuerpo 
para  obtener  la  velocidad  con  que  se  mueve  \  cuya  di- 
sonancia confiesa  aun  el  mismo  Autor ,  considerando 
que  el  peso  que  sufre  una  superficie  no  es  sino  el  sim- 
ple de  la  misma  col  una  de  agua  ,  como  resulta  de 
nuestra  theórica.  Pero  mas  notable  se  hace  aun  este 
reparo ,  si  en  lugar  de  Mdv=rrpdx  7  se  coloca  Mdv 

, — ,  que  es  la  legítima  equacion.  En  los  cuerpos 
32 

graves  que  caen  verdcalmente  es  (Prop*  6.  y  Cor.  i« 

Prtn.%.  Liki.)  dvz^z^ ,  suponiedo  u  la  veloci- 

32M 

dad  con  que  se  mueva  ei  cuerpo  :  y  en  el  caso  de  que 

1  j  7        Mudu  _ 

la  potencia  p  mueva  i  este,  es  dxzzz  -  -    .  De  una  y 

otra  equacion  resulta  zzdv^z^rr  i  ó  Mdv=.  -—  : 

JlPdx  .     M  32 

que  da  ~ —  zmazvdx  5  o  p* —      a*  y  ;  esto  es , 

la  resistencia  igual  a!  peso  de  ¿4  colimas  de  agua,  cu- 
ya base  sea  la  superficie  impelida ,  y  la  altura  aquella 
de  donde  fuera  necesario  que  cayese  el  cuerpo  para 
obtener  la  velocidad  con  que  se  mueve  :  peso  espan- 
toso 7  y  muy  distante  de  lo  que  nos  enseñan  los  prin- 
cipios del  Capítulo  antecedente.  A  mas  de  esto ,  el 
peso  del  agua  que  mueve  el  cuerpo  no  es  ma2dx  ;  sino 
ICor.i.  Prop.f.)  el  de  una  col  una ,  cuya  base  es  la  su- 
pe^ 
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per fi cié  a* ,  y  la  altura  aquella  que  uibiere  el  finido 
has  ra  su  superficie  :  de  suerte  que  ei  peso  será  mayor  p 
quanto  mas  profunda  se  halle  la  superficie  en  el  flui- 
do ,  y  por  consiguiente  también  sera  mayor  la  resis- 
tencia :  cuya  resulta  ,  tan  clarísima  ,  en  ninguna  ma- 
nera la  deduce  ei  cálculo  é  igualaciones  supuestas.  Sin 
esta  consideración  se  pudiera  quedar  convencido  de  lo 
mismo  :  no  es  necesario  para  ello  sino  leer  el  Escolia 
al  fin  de  la  Proposición  35.  del  Libro  2.  de  la  Philoso- 
phia  natural  del  Cava! lera  Newton  ,  donde  se  verá  cla- 
ramente que  el  cuerpo  ,  aunque  solo  choque  ai  fluido 
m¿t*dx  ,  este  choca  ai  que  tiene  delante  :  este  al  otro 
que  se  sigue ,  y  asi  sin  límite  conocido  :  de  suerte^ 
que  impele  el  cuerpo  una  cantidad  de  fluido  que  no  se 
conoce  í  tan  iexos  está  de  impeler  solamente  al  conte- 
nido en  el  espacio  adx, 

Daniel  Bernoulli  ?  bien  conocido  en  la  República 
literaria  por  sus  científicas  Obras ,  trabe  semejante 
cálculo  ,  en  que  del  mismo  modo  concluye,  (a)  que  no 
siendo  el  fluido  elástico  ,  la  resistencia  será  igual  á  la 
dupla  colana  del  propio  fluido  ,  cuya  base  es  la  super- 
ficie impelida  ,  y  la  altura  aquella  de  donde  debe  caer 
para  obtener  la  velocidad  con  que  se  mueve  5  pero 
añade,  que  si  el  fluido  fuere  elástico,  la  resistencia  será 
la  quádrupia  coluna,  ó  dupla  que  la  primera»  Esta  re- 
sulta se  hace  conseqüente  por  la  velocidad  que  les  que- 
da á  los  cuerpos,  no  solo  elásticos  ,  sino  perfectamente 
elásticos ,  después  de  fenecida  la  máxima  impresión. 
Esta  se  halló  Prop.^i*  Lib.i.)  para  nuestro  ca- 

(M — mazdx)u  tJ 

so  y  =r  -  —  :  esto  es  *  (M — m^dxj&r—  - 

bA-*-m¿t~dx 

(Mr^ma1  dx)(u — du)  >  ó  Muduizzz  %maz dxu1  :  donde 
substituyendo  Muduz^pdx  ,  queda    =  2ma2u*  > 

Gg  2  esto 

(«)  Comen t ¿ir ¡1$  de  l#  Academia  d&  P¿£trsb4itrg/)  ¡\J.M.  tf¿  Jauh  y 
Q&nbrt  dz  1727. 
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esto  es  ,  la  resistencia  dupla  de  la  que  se  halló  no  sien- 
do el  fluido  elástico.  Ño  es  necesario  decir  de  este 
cálculo  sino  que  encierra  las  mismas  dificultades  y 
tropiezos  que  el  antecedente  ,  agregándose  ademas  la 
suposición  de  que  sea  el  fluido  perfectamente  elástico, 
sin  embargo  de  no  haber  de  exercer  su  total  elasticlr 
dad,  sino  después  de  un  tiempo  infinito.  Lo  mas  par- 
ticular de  este  asunto  es  y  que  no  habiendo  determi- 
nado nuestros  Autores  sino  la  fuerza  que  padecian  las 
superficies  7  no  se  les  ofreciese  la  imposibilidad  de 
que  fuese  solamente  como  una  función  déla  velocidad* 
pues  siendo  esta  cero  ,  también  debía  serlo  la  fuerza : 
lo  que  es  contra  todos  los  principios  del  Capítulo  pri- 
mero ,  que  ellos  ,  y  todo  el  mundo  ,  admiten  por  cer- 
tísimos. 

El  Caballero  Newton  empieza  el  examen  de  laques- 
■tion  por  camino  enteramente  opuesto,  (a)  En  la  Sec- 
ción íi  dá  las  resultas  ó  propiedades  que  deben  seguir- 
se de  suponer  las  resistencias  como  las  simples  veloci- 
dades: y  en  el  Escolio,  al  fin  de  la  misma  Sección,  dice: 
Pero  esta  resistencia  de  los  cuerpos  en  la  razón  de  Lis  sim- 
ples velocidades  ±  es  mas  hypéthesis  mathematica  que  phy- 
sica  :  en  los  medios  destituidos  de  toda  tenacidad  ,  la  re- 
sistencia que  se  experimenta  en  los  cuerpos  es  en  razón 
duplicada  de  las  velocidades.  Porque  ,  sigue  el  mismo 
Autor  ,  por  la  acción  de  un  cuerpo  que  se  mueve  con  ma- 
yor velocidad  ,  mayor  movimiento  se  le  comunica  al  fluido 
en  la  proporción  de  la  velocidad  ,  y  esto  en  menos  tiempo  > 
en  igual  tiempo  por  la  razón  de  moverse  mayor  cantidad 
de  fluido  ,  aumenta  el  mo  vimiento  en  razón  duplicada  de 
las  velocidades  :  y  la  resistencia ,  por  ser  la  fuerza  de 
reaccionas  igual  ó  proporcional  a  aquel  movimiento.  Este 
discurso,  que  es  general  entre  todos  los  Autores,  des- 
pués de  lo  que  hemos  dicho  del  Dr.  Wallis,  apoya  asi- 
mismo nuestro  Philosophoj,  y  con  él  pasa  en  la  Sec  a. 

£a)    PhUosQphta  naiuralis^  hit*  2. 
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i  deducir  las  propiedades  que  deben  resultar  de  supo- 
ner las  resistencias  como  los  quadrados  de  las  veloci- 
dades. Sigue  después  en  la  3.  á  examinar  las  propie- 
dades que  resultaran  si  la  resistencia  es  parte  como  las 
simples  ,  y  parte  como  los  quadrados  de  las  velocida- 
des, á  fin  de  consultar  después  las  experiencias  ?  y  ver 
qual  de  estas  suposiciones  verifican.  En  las  Seccio- 
nes 4.  y  5-  determina  el  movimiento  que  deben  tomar 
los  cuerpos  que  giran  en  los  fluidos  que  resisten  ¿  se- 
gún las  suposiciones  primeras  :  la  densidad  y  compre- 
sión que  padecen  :  y  en  la  ó.  trata  del  movimiento  y 
resistencia  que  padecen  los  péndulos  ó  perpendículos 
que  giran  sobre  un  punto  fixo  en  virtud  de  su  grave- 
dad. En  la  ultima  Proposición  >  que  es  la  3 1  ?  demues- 
tra que  las  diferencias  de  sus  arcos  descendentes  7  á  los 
ascendentes  y  son  como  las  mismas  resistencias  s  pero 
para  ello  supone  *  que  los  péndulos  oscilen  en  la  cy- 
tloide  y  para  que  todas  sus  oscilaciones  sean  de  igual 
duración  >  ó  como  diximos  (Cor,  4.  Lib.  1.  )  > 

que  sean  las  oscilaciones  del  péndulo  muy  cortas^  para 
que  los  arcos  que  describen  degeneren  en  cycloides. 
No  dexó  el  mismo  Ca vallero  de  hacer  y  repetir  las  ex- 
periencias para  conocer  un  principio  tan  necesario. 
Todas  las  expone  en  el  Escolio  general  que  traheal  fin 
de  la  Proposición  31-  Para  ías  primeras  se  valió  de  un 
♦péndulo  de  iolz  pies  Ingleses  de  largo ,  compuesto  de 
una  bola  de  madera  de  6  \  pulgadas  de  diámetro,  que 
puso  en  movimiento.  La  primera  Tabla  que  de  ellas 
nos  da  es  esta. 
Medios  arcos  descriptos 
en  pulgadas.  -■ — —  2     4     8     16    32  54 

Diferencias  de  los  arcos.—  i-  —   —    —  — 

6$6     242     69        ?i         37  "9 

Los  primeros  números  están  en  la  razón  de  1  á  2  :  lue- 
go para  que  las  resistencias  sean  como  los  quadrados 
las  velocidades  j  según  creyó  y  dixo  en  su  Escolio, 

al 
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al  fia  de  la  1.  Sección ,  han  de  esdr  ios  segundos  en 
la  razón  de  1  a  4. 

La  primera  razón  es  de      á       ó  como  1  i  2  ~* 
■  La  segunda  de  69  á  242  ,  ó  como  1  á  3^7" 
La  tercera  de  71  á  276  ,  ó  como  1  á  3 

3  4 

La  qtiarta  de  37  i  142  ?  ó  como  1  á  3  "¡p* 

La  quinta  de  29  á  r  1 1  ¿  ó  como  r  d  3  — • 

Donde  se  ve  ¿  que  todas  estas  razones  son  mayores  que 
de  1  á  4  en  que  están  los  quadrados  de  los  medios  ar- 
cos ?  ú  de  las  velocidades.  No  obstante  repara  nuestro 
respetable  Autor  ?  que  las  últimas  en  que  el  péndulo 
hacía  grandes  oscilaciones ;  estin  muy  cerca  de  ser  co- 
mo dichos  quadrados  >  y  por  consiguiente  y  que  en  es- 
tas oscilaciones  será  la  resistencia  próximamente  como 
los  mismos  quadrados,  Pero  no  sucede  lo  propio  cu 
las  oscilaciones  pequeñas ;  en  la  primera  fue  como 

1  i  2  —  ?  y  es  muy  regular  que  si  hubiera  hecho  ex- 
periencias con  menores  oscilaciones  7  hubiera  hallado 
en  ellas  la  razón  de  las  resistencias  en  la  de  1  i  2 ,  ó 
como  las  simples  velocidades  3  pues  quanto  menores 
eran  las  oscilaciones  3  mayor  halló  la  razón. 

No  dieron  mejor  suceso  otra  serie  de  observaciones 
hechas  con  el  misrjio  péndulo,y  trahe  en  suTabla,que  es 
Medios  arcos  descriptos 

en  pulgadas.  2     4      8     1632  64 

Diferencias  de  los  arcos 

observadas.  — -  - —  — -  —  ~* 

Porque  comparadas  cada  una  de  estas  con  su  inmedia- 
ta j  resultan  las  razones  de  1  á  2      ,  de  1  i  1  —  ,  de 

1  á  3        de  1  i  4 ,  y  de  1  i  z  — ,  Es  cierto >  no  obs- 

tan- 
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tante  ?  que  hay  una  exactamente  como  i  á  4  ?  que  es 
la  razón  de  los  quadrados  de  las  velocidades  ?  pero  la 

siguiente  no  es  sino  como  1 i  2  ^~ ,  que  es  mayor>de- 

bicndo  ser  menor  según  la  disminución  en  que  las 
otras  van:  lo  que  prueba  claramente  que  la  diferencia 

-~  es  demasiado  grande  y  y  que  cupo  en  ella  alguna 

equivocación,  Disminuyéndola  resultará  mayor  la  ra- 
zón y  y  ya  no  será  la  de  1  á  4. 

Lo  que  antes  adelantamos  se  verifica  en  otras  dos 
Tablas  que  da  de  observaciones  hechas  con  uñábala  de 
plomo  de  2  pulgadas  de  diámetro  en  lugar  de  la  de 

madera- 
Primera  Tabla. 

Medias  opilaciones  des- 
criptas en  pulgadas.—  1     248     16    32  64 

Diferencias  de  los  arcos 
observadas.  


*     _J_  l  1  4  4_ 

1808  -pía    3  86    340    iSi     5  3 


Segunda. 

Medias  oscilaciones  des- 
criptas  en  pulgadas.  -1     2     4    8    íí  52  ^ 

Diferencias  de  los  arcos 

observadas,  —  —  —  —  . — 

ao40    io£ü    430  j  5 9   5 1     121  35 

Todas  dan  las  razones  mayores  que  de  1  á  43  pero  par- 
ticularmente las  primeras  de  cada  Tabla  son  de  1  í  I 
890       -      ,    1004  ,  .  .  , 

— ,  y  de  1  a  1  —  ,  que  están  bien  cerca  de  ser  como 
912    J  1036  1 

las  simples  velocidades. 

Los  mismos  sucesos  resultan  de  otras  experiencias 
hechas  en  el  agua  que  también  añade  3  pero  de  qual- 
quie ra  forma  ?  la  resulta  no  concluye  que  las  resisten- 
cias sean  como  los  quadrados  de  las  velocidades  :  an- 
tes bien  como  las  simples  velocidades  ?  puesto  que  las 

pe^ 
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pequeñas  obscilaclones  las  dan  así ,  y  que  se  deben 
executar  pequeñas,  para  que  se  verifique  que  las  osci- 
laciones circulares  degeneren  en  las  de  eyeíoide. 

Sea  como  quiera  >  estas  disparidades  y  Ó  la  fuerza 
que  al  mismo  Cavallero  hacia  su  Escolio  al  fin  de  la 
tí  Sección  ,  le  obligan  i  confesar  }  que  no  estaba  muy 
confiado  de  sus  experiencias  >  y  que  deseaba  se  repi- 
tiesen. Del  mismo  modo  le  hacen  que  solicite  la  re- 
sistencia, no  baxo  el  principio  de  que  sea  como  los 
quadrados  j  ó  como  las  simpies  velocidades,  sino  como 

una  función  hti-^kt^-^-lu*  :  y  resuelve  el  caso  \  pero 
de  ello  nacen  también  no  menos  dispariedades  quan- 
do  se  comparan  unas  observaciones  con  otras  :  de 
suerte que  de  todas  estas  experiencias  nada  se  puede 
concluir.  En  fin  ,  en  la  Sección  7.  trata  de  la  resisten- 
cia que  padecen  los  cuerpos  arrojados  al  través  de  un 
fluido  í  pero  todo  lo  funda  en  que  dicha  resisrencia , 
que  aquí  llamamos  fuerza  que  padecen  las  superficies, 
es  como  los  quadrados  de  las  velocidades  :  con  que 
es  suponer  lo  mismo  que  estaba  en  qüestion  }  y  que 
se  necesitaba  especular. 

Aun  menos  seguras  resultas  se  han  deducido  de 
las  experiencias  physicas  hechas  con  pequeñas  machi- 
nas ó  instrumentos  ,  de  que  los  Libros  están  llenos : 
bastará  decir l  que  solo  la  fricción  de  las  mismas  ma- 
chinas ,  ú  de  los  fluidos  contra  las  superficies  de  los 
orificios  por  donde  salen  7  es  capaz  de  producir  efec- 
tos considerables  >  y  de  dexar  duda  en  quantos  expe- 
rimentos de  esta  naturaleza  se  hagan  ,  por  mas  cuida- 
do que  en  ellos  se  ponga. 

Quan  lexos  se  estaba  de  llegar  al  verdadero  cono- 
cimiento de  las  fuerzas  por  los  caminos  que  hasta  aho- 
ra se  han  conducido  >  se  hará  aun  mas  evidente  quan- 
do  por  nuestra  theórica  se  vea  demonstrado  5  que  las 
resistencias  no  siguen  >  ni  la  ley  de  las  simples  velo- 
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cídades  >  ni  la  de  los  quadrados  >  sino  que  varia  segun^ 
las  circunstancias  7.  y  disposición  de  las  superficies  imA 
peüdas  en  los  fluidos. 


1 jfWb« 


CAPITULO  5. 


yf^  Joá»  C~ 


f>e  tas  futrzas  eon  que  en  d  movimiento  aBum  'UÍ^d*  £ 


fluido*  contra  superficies  planas* 


PROPOSICION  18, 
Etermínar  la  desnivelación  que  resulta  en  la  sti-*/AA* 
perficie  de  un  fluido  ,  por  la  acción  ó  movt 


D 

miento  de  otra,  que  se  mueve  dentro  de  el* 

Que  sea  AB  una  superficie  plana  quadrilonga  con  Kg-f**/^w^ 

dos  de  sus  lados  horizontales ,  que  se  mueva  en  un  %  &  //     v  a  / 

fluido  igualmente  denso  ,  y  en  reposo :  y  sera  (PropJ       .  )  , 

14.  £#,2.)  la  fuerza  que  padecerá  la  díferencio-difc-7^/'*  ^       11  < 

renciál  KLMN ,  no  suponiendo  toda  la  superficie  AB  ^    yí^  v 

1         ¡  1  n  .  j         tn.db.da.fen.ic/  A\r     ,  ^ 

dentro  del  fluido  =  ¿— [ ?  ó  E  >  * 


integrando  con  respeto  á  la  b  >  será  la  fuerza  que  pa 
dece  todo  el  reftángulo  diferencial  EHIGz^r:  kv£-=^p»*-** 


mhJa.fen.yt 


\ufen$y  Supóngase  ahora  repre- 


sentada  por  la  AH  la  misma  superficie ,  vista  de  canto, 
siendo  CD  la  superficie  del  fluido ;  y  tendremos  que 
para  un  punto  como  E,  en  que  la  superficie  se  aparta  ^a^^wí^o¿< 
ó  huye  del  fluido  ,  será  Va    \ufen>§  r=o  y  aun  antcs^^^^  AtfAM1 ,  u 

de  ser  a— zo  ;  lo  que  dá  ¿*:=PE^=  ¿  u*fenA*  ;  por*^rj  3  *  v,,r* 
lo  que  en  este  punto  E  la  fuerza  diferencial  '^"ifljáp8^^' 


Tom.u 


.1  f^r^*,*  '-J*iñ*Bm 

\ufenty=o}  y  por  consiguiente^ ^^^¿«^St 
H  li  ya  *^  ^ f***f/* "  *  ^;  A J-< 


7      ^  4 


77, 


o        xL^¿^  LlE'2-  Cap. 3 /Dé  La  fuerza  de  tos 

7  *  f  f  /  ya  n0  ia  choca  ó  comprime  el  finido  y  como  tampoco 
*^*^.y**r*T^  <r~  ^^¡ngUtl0  ¿e  [os  plintos  mas  arriba  de  E  :  con  que  de- 
*****  ^  ip*^-  \yZ  formarse  en  el  espacio  CPE  la  cal  idad  CEP,  Por 

el  contrario  ,  en  la  parte  DF  que  la  "superficie  impele 
^f^L^A  &lliáo  >  sc  forma  la  elevación  DFP ?  pues 'igualando 
i  Y ,  i/¿H-|#/tf#.9  á  cero,  resulta  1/ — \ufenA7  cuyo  signo 

negativo  manifiesta  que  el  punto  a  que  esto  corres- 
Attr-****^*.*^*^       p0n¿e  est¿  ¿  |a  parte  ¿e  arriba  de  P  origen  de  la  a. 

á^mmy^^^  ^adrando  la  igualación,  di.zzrr  ¡u^fenfr  altura  del 

punto  sobre  P  :  y  asi  con  el  movimiento  de  la  stiper- 
^^it^^ñcit  AH  se  desnivela  el  fluido  en  toda  la  longitud  CD 
fx^:^    .  a+,/^  ^y^&ígtf,  la  superficie. 

Corolario." 

*¿l4«z>*      sí'&kPmóo       Para  deducir  las  Fuerzas  que  padecen  las  diferen- 


/  >     piales  He  las  suoerficics  en  las  desnivelaciones  >  íendre- 
/  /  mos  que  substituir  Ya  negativo  en  la  superficie  que 

¿nu**^  impele  al  fluido  ,  -  y  positivo  en  la  que  se  aparta  de  el : 

^  *!¿4rji  ócx+Csl.j,  x  <r,A  será  y  pues  y  la  fuerza'  que  padece  una  diferencial  en  h 
*k  f      ,    /     desnivelación  ,  tanto  en  una  superficie ,  corno  en  otrá 

«.■**«-&+cvpLa  ^«té?  ;r=  ta — UtfenJóY a-+-?-u1fen.í)'  K  o  quar*dü 

f      ^  fen^     \     +  J  J       J7  ^ 

^-Tuese  el  fluido  el  que  se  mueva ,  será:^--  ; 


^¿rt;%te&*£*ri.  -/¿i**  fi  ó. 

¿>¿u  s>¿&^0  ^  ^  Estas  desnivelaciones  son  las  que  se  notan  diaria- 

^y  /J^^  y  Mte  cn       cucrPü£  Huc  se  mueven  en  los  fluidos. 

^  ^  "  En  la  parte  que  estos  están  impelidos  horizontalmente 

^Zíir^^  se  ve  una  entumescencia  ó  elevación  y  y  en  la  parte 

^  fic    ¿-  x  -iSmmvy&i*  opuesta  un  hoyo  ó  cavidad.  Las  alturas  verticales  de 
;  h*  ^  ^itm^&f*  ttq  estas  desnivelaciones  son  las  que  antes  hemos  deter- 
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minado  ;  pero  no  se  pretende  que  todo  el  hueco  ca-    ¿¡^^  JA**** 
rezca  enteramente  de  presión ,  ni  toda  la  igual  enm-/      *  ^ 
mescencia  quede  completa ,  porque  por  los  lados  de  la/^™  "   *  T^/  „T^¿ 
superficie  se  introduce  ó  escapa  el  fluido  ,  corriendo/1'"  /  :   V*  .' 
en  dirección  perpendicular  al  movimiento  de  la  nús^^'^\^^£Y^ 
ma  7  y  ocupa  ó  desocupa  parte  del  hueco  ó  eíevacioRK*  ^^^^J'LjyM^ 
que  hemos  deducido*  Estas  cantidades  se  hacen  nota-/¿¿     */M  A^^^a^^n 
bies  siempre  que  se  hjya  de  determinar  la  justa  ó  ab4r;«*«  A**k.  %.jy&*M*  ^ 
soluta  fuerza  que  padecen  las  superficies  ,  porque  cl/ftW/w^; 
aumento  6  disminución  de  efeófc&efl  ia  desnivelacioíi ,rn  \T 
corresponde  igualmente  á  todos  lospuntos.de  la  su-         '  $  * 
pcrncie  qpe  qstan  sumergidos  en  el -Huido  ^  y  aunque^      /m  t 
sea  cantidad  insensible  en  la  parte  ,  es  considerable  dí**"/**'*'**^ 
el  todo,  ó  en  la  suma  total  En  efefto  ,  por  io  que  cor- ^  *f>**f<»  ><~«*  ^^Sfc 
responde  á  solo  la  parte  desnivelada ,  es  corta  la  dife-^** .  v  ***m*£>* 
rencia  ,  quando  ios  cuerpos  tienen  mucha  profundidad 4*vr&&  *  ¿ 
dentro  del  fluido ,  y  se  mueven  con  no  muy  crecidas^  ^*áí**&<&«±  ¿s*. 
velocidades  t  pues  >  como  se  verá  en  adelante ,  aun  la     ^  ¿v;  ¿  ^_ 
acción  de  todo  el  hueco  ó  elevación  se  hace  despre-  ^  f  ¿¿¿4  &g  i 

ciable  en  estos  casos ,  mayormente  quando  los  angu^**  7 
los  9  y  %  son  muy  agudos.  ^  — ^  7*" 

'  i      ,  *  H^^ar^'(v.-f-CT)  )uV>,-»]m$  ajjífiííipsiioj 

PROPOSICION  19,  *  «j* 

El  hueco  CEP,  y  la  elevación  DFP  son  iguales  y  *t&*&A  ^  c&jM^j^ 
semejantes :  y  las  curvas  CE,  DE  que  terminan  el  ffifl^^  ¿w-iíSafl^  */ 
do  son  ambas  parábolas  del  primer  género  ,  cuyo  p*<~^  ^Jfcj^aj^ 


rametro  es  6$[en,t»z  ;  y  sus  exes  las  verticales  CB,  DBj  ^  ^  ^t/a^v*  ¿b^ 
y  que  la  superficie  AH  pase  en  un 'tiempo  determina-  .<^*<r&A 


distantes  del  punto  P  la  cantidad  CP=^PD=:^fí,9(i  " 

Supóngase  CB  ó  DB  la  abeísa ,  y  Bl  la  ordenada;^0"  ^ 


do  de  CB  i  AH  ,  ú  de  ÁH  á  DB*  Todos  los  puntos  fc**  , 
partículas  del  fluido  ,  como  I ,  puestos  en  la  superficie  ***  ¿ 

de  la  curva,  habrán  andado  en  el  mismo  tiempo  su  or- 
denada  correspondiente  ,  que  (Prop.  16.)  será  pro-¿ ^ 
porcional  á  la  velocidad  que  tubiere  la  partícula  ^f^^x^i^^^c 

Hh  z  ó  ,  *- 


2 44  Cap- 3.  De  t a  fuerza  de  los 

A —  ,  ó  8/fo.*VDB  Llamando,  pues ,  CB 

ó  QK" — y  j  y  Blrrry  j  tendremos  $fen*&Vx=y  ,  ó 
6qxfm*to*:=yz  ,  equaeion  á  la  parábola  ,  cuyo  para- 
merro  es  6^ftn.&97  y  losexes  CB7DB  distantes  de  Pía 

cantidad  CP := S/m^/PE.  —  8/íw.«  ~— 
Escollo  !• 

Para  mayor  facilidad  é  inteligencia  llamaremos 
fuptrficie  impehnte  i  la  que  impele  el  fluido }  ó  á  la 
que  este  choca  si  fuere  este  el  que  se  mueve  :  y  super- 
ficie impelida  i  la  que  se  aparta  ó  huye  del  fluido. 

Escolio  a. 


¿9  t  fíD 


Como  las  fuerzas  en  una  dirección  qualqulera 
'  i?  mJbJafen.iL , fo_^a\Tfen.v-+- \  ufen.  8 )  se  reducen  á  las 

horizontales  m.dc. da  í  (D-t-a) f[ínM*-¥-  \  ufen.  8 )  solo  con 

substituir  en  aquellas  ¿fr  en  lugar  de  ^mfm*^  t  ?  y  af 
contrario  ;  bastará  >  para  mayor  facilidad  ,  hallar  por 


ahora  las  fuerzas  horizontales ,  que  se  reducirán  des- 

M  .     ,  dbJen.x 

¿**&¿¿ki^  &  &         pues  a  las  otras  ¿  pomendo  en  ellas  —7  en  lugar  de 

bfen*7L  ien^ 
-  a.  fu**^  ¿_Á4*±<L*jl€  y  ó      '  -  en  lugar  de  f  3  respecto  de  ser  constante 

Jeíi*y¡ 

fefi  Xf 

la  cantidad  — —  i -causa  de  tratarse  por  ahora  solo  de 
superficies  planas. 

PRO- 
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PROPOSICION  20. 

Hallar  la  fuerza  horizontal  que  padece  una  supert 
ficie  plana  y  quadrilonga ,  que  se  mueve  en  un  finido 
Inmóvil  con  dos  de  sus  lados  paralelos  al  horizonte,  en 
caso  de  ser  D  =r  o  ,  y  estar  ei  extremo  superior  de  la 
superficie  fuera  del  fluido  de  una  cantidad  igual  ó  ma- 
yor que  -±-u*fen$%. 

La  fuerza  horizontal  que  padece  la  diferencio- 
diferencial  KLMN  de  la  misma  superficie  es  (  Cor.  4. 

Lem,i.)zzz:m.dc.da(a*^i^lMfen.§\  Su  integral  res- 

^cdiodclac^mcJa^^^liifen^  es  la  que  padece  ei 

espacio  diferencial  FHIG:  y  el  integral  de  esta  cantidad 

con  respeto  á  la a7  me (ja*~í-iaTufen. $-4r-~au*  fen. 6  *  j  es 

la  fuerza  horizontal  que  padece  toda  la  superficie  ,  sin 
faltarle  mas  que  completar  el  integral.  Llamando* 
pues,  H  la  cantidad  que  complete  el  integral,  será 
la  fuerza  horizontal  que  padece  toda  la  superficie 

t^mc  ^a*Hr^aTufen$+~au9  fen$z  ^~t-H.  Para  hallar 

el  valor  de  H  considérese  que ,  no  atendiendo  i  la  des- 
nivelación del  fluido  ,  y  haciendo  a  - — o  ,  todo  el  in- 
tegral se  ha  de  desvanecer  :  luego  en  este  caso  H  —  o. 
Lo  mismo  habia  de  suceder  en  la  superficie  impéleme 
sino  rubiera  parte  fuera  del  fluido  ^  pero  suponemos 
que  lo  está ,  y  es  preciso  que  en  ella  haga  fuerza  la 
desnivelación.  Debemos  ?  pues ,  añadir  esta  cantidad 
en  la  superficie  ímpeiente  ,  y  substraherla  en  la  super- 
ficie impelida.  Para  hallarla  nos  puede  servir  el  inte- 

gral ,  colocando  {Coral  ar.  Propos.  14* )  a*  negativo 
para  ambas  superficies  ,  lo  que  lo  reduce  d  


2^.6      £ib.2.  Cap.  3.  De  la  fuerza  de  los 

me  (^—ahfenA^  au'fenfr)  —  H.  Substituyendo 

úu  íL  c  a^ora  Por  a  el  va^or  de  t0^a  ^  altura  de  la  desnivela- 
ción   /4#  7^.0  *  ,  sera  la  fuerza  que  procede  de  ia  des- 

.    ;    ,     TT  /ñ*fmM    u+fenA*  u+fen¿*\ 

^  -  nivelación  Uz=mc[  tttt —  ^—  )  — 

\  2.64*      6.8,64       ^4  / 

mcn*fenj§* 

4  t  \  — - —  :  y  la  total  que  padecerá  la  superficie 

\  6  .64  / 


Corolario. 

Como  la  altura  de  la  desnivelación  es=/4«7í».flff 
siesta  cantidad  fuere  despreciable  ,  respeíto  de  la  ¿*x 
altura  total  de  la  superficie  sumergida  en  el  fluido  >  se 
podrá  despreciar  la  desnivelación 7  ó  todos  los  termi- 

nos  de  la  fuerza  ,  como        — en  que  no  se  halla  la 

6.641 

PROPOSICION  21. 

Hallar  la  misma  fuerza  que  padece  la  superficie 
ímpelente  quando  esta  tubiere  menor  altura  fuera  del 
fluido  que  la  que  adquiere  la  desnivelación. 

Si  el  punto  extremo  A  de  la  superficie  cae  entre 
F¡g.;^.  P  y  F  i  el  fluido  pasará  por  encima  de  la  superficie  >  y 
no  actuara  sobxe  esta  >  sino  en  aquella  efectiva  porción 
que  la  misma  superficie  tendrá  fuera  del  fluido  >  que 
por  suposición  es  menor  que  6\u2fen.§zy  altura  total  de 
la  desnivelación.  Supóngase  que  sea  n  la  altura  efeíti- 
va  que  tenga  la  superficie  fuera  del  fluido.  Substitu- 
yase en  lugar  de  a  en  la  fuerza  que  procede  de  la  des- 

nivelación  mc(laz — J#r#y*».9-t- ¡^at^fen^1)  3  y  resul- 
tará 
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tari  esta  ^  w?f  í»2'«/í».0h-  ^nu*fen.$z  ^  :  con 
que  la  fuerza  totai  que  padecerá  la  superficie  ^  se- 
rá      me  flF  ufgfi*  9— h  ^ &u  *  fifi}  S "  ^  *•+■<   1 

j 

w^ír  — -6nzufen,  S-+-  ^nu'fenM 1  y 

PROPOSICION  sf; 

Hallar  la  misma  fuerza  que  padece  la  superficie 
quando  fuere  el  fluido  el  que  se  moviere. 

En  este  caso  no  podemos  excluir  de  la  fórmula  el 
valor  de  a>>  La  fuerza  que  padece  ía  diferencIo-difeT 

rencial  es  mJc.da  \á^f€n.(ú^^\ufenSj  ,  y  su  integral 

™c(ia>fen^+iafufem^  la  que* 

padece  roda  la  superficie  sin  comprehender  la  que  re- 
sulta úe  toda  la  desnivelación.  Para  esta  es  el  integral 

me  (ja*fen*úi>2 — \afMfe.®fen.§^~^au%fen.§z^  ,  que  subs-  >^>^ 

tituyendo  ra  por  #  en  la  superficie  impelen  te  y  di 
la  fuerza  que  procede  de  la  desnivelación:^  

fflc\\n~fen*<éz — ufen*®fénA-*-*  ^nu'fen^1  j  :   y  por 


la  que  padece  toda  la  superficie  impéleme  ^z:  —  -  ■ 
fff  (irfayí»-wa-í-J ¿uftn.&fm.U-^mVenfr)   

me  (\n~fen.tú* — lnTufen.afen$-4-  ¿^ntffenú^  *  Para  la 

impelida  se  debe  substituir  afen.o>z  =  ~uzfen*¥  : 
a  que  padecerá  ,  será  rrz  ------ 


con  que  la  fuerza  que  padecerá  ,  serám:   ■ 

m(\azftn*®z — itfufet&fett^'*-!  au*fen&  — —  V  *J* 


¿i  ~*A 


a 4$     L*b.2,  Cap* 3.  De  la  fueiua  de  los 

Corolario  1. 

Sí  el  extremo  superior  de  la  superficie  coíncidíe* 
te  con  la  superficie  del  fluido  :  esto  es  ,  si  cayere  el 
punto  A  sobre  P  ,  será  n  z — o  ,  y  la  fuerza  total 
en  la  superficie  impelente  ?  se  reducirá  á 

Corolario  2* 

Al  contrario ,  si  el  extremo  A  de  la  superficie 

estubiere  elevado  sobre  el  fluido  de  igual  ó  mayor 

mn  A  uzfen&  :  uxfenfr  f 
cantidad  que  ,  será  n zm   r  :  y  la 

fuerza  total  en  ia  superficie  impelente  se  reducirá  i 

Escolio. 

En  el  Integral  *wfírf*/í.**M-|dri^.a/í.0^^^^^j 

^^|ffr*j^^  se  hace 

notable  el  caso  en  que  cayga  el  punto  H  en  P ,  ó  que 
sea  íí~o  :  esto  es  y  que  la  superficie  no  esté  sumer- 
gida cosa  alguna  en  el  fluido ;  pues  elintegral  se  reduce 

á  me  (*tn:Lfm.Qt — tn£ufen.vfenü-+~ ^nu*fen$* ^  f  que  es 

el  valor  de  la  fuerza  que  padeciera  ía  parte  elevada  PF ; 
pero  como  la  superficie  no  hace  presa  en  el  fluido,tam- 
poco  aéiua  sobre  élj  ni  puede  elevarle:  luego  para  este 
caso  debe  desvanecerse  la  cantidad  restante,  sin  embar- 
go de  no  deducirse  de  ia  fórmula,  PRO- 
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PROPOSICION  2$.  -~ 

Hallar  la  fuerza  horizontal  que  padece  la  superfi-* ' 
cíe  impelida  >  ó  que  huye  del  fluido  ,  en  caso  de  que 
el  extremo  superior  A  cayga  entre  P  y  E5  ó  que  tenga 

algún  valor  la  D  menor  que  PErrr 

Como  el  fluido  no  llega  sino  á  E ,  haciendo  PE 

,  y  substituyendo  en  el  integral  . 

en  lugar  de  D-h<z  ,  ha  de  resultar  aquel  igual  i  ce- 
ro. El  integral  de  la  diferencial  ( Proposición  16. )  es 

Substituyendo  en  el  ~  wD-t-a*  00=  - —  D  ,  se 

redace  á  íd1/*.»1—  ¿ ^D^^S^^^L^H-oiquedá 
U^mcf  \nzfe«®*~*-  ~  d#7é>.G*  — .W  el  integral  completo 

^  6,64  ' 

Corolario  i* 

Si  fuere  Dzrro  *  ó  el  extremo  superior  A  de  la 
superficie  cayere  en  P  >  ó  mas  arriba  de  P,  se  re- 
ducirá la  fuerza  ó  integral  completo  i  — 

Corolario  zl 

Si  al  contrario  cayere  el  extremo  superior  A  de 
Tom.u  H  la 


% 50      Lib.2.  Cap, 3,  De  la  tuerza  df,  los 

la  superficie  en  E  ,  será  D  ~  —-7—7  :  lo  que  di 
r  ■  64.fen.w-  * 

pava  completar  el  integral  ¿*=o>  y  el  integral  completo 

Escolio. 

Si  el  punto  H  3  ó  extremo  inferior  de  la  superficie 
cayere  en  E  y  el  íntegra!  ó  fuerza  que  padece  la  su- 
perficie impelida  debe  desvanecerse  ,  como  en  efe  ño 
se  desvanece  5  pero  no  es  lo  propio  si  cae  entre  E  y  P, 
ó  en  P  :  en  este  casoesD—zo^  a^~o  >  y  la  fuerza  ó 

integral  completo  se  reduce  á  —  ■■■  ^  — -  ?  quando 
0  *  6.6^fcn.oo2 

debe  igualmente  desvanecerse  ?  puesto  que  no  alcan- 
za á  impeler  el  fluido  la  superficie  quando  tenga  me- 
nos parte  sumergida  en  él  que  la  cantidad  PE*  Esta  re- 
sulta procede  de  que  y  después  de  asignarse  la  fuerza 
que  padece  toda  la  superficie  ,  despreciando  la  desni- 
velación ,  se  substrahe  la  fuerza  cofi  que  el  fluido  dexa 
de  aduar  en  el  hueco  CEP.  En  efecto  debe  ser  asi , 
quando  el  punto  H  está  mas  baxo  que  el  punto  E,  ó 
cjuando  está  sobre  el  mismo  punto  E  5  pero  quando 
estublcre  mas  alto  ya  no  es  lo  propio  ,  porque  se  subs- 
tragera  aun  mas  de  lo  que  sería  la  fuerza  sin  atender 
á  la  desnivelación.  La  fuerza  de  la  superficie  impelida 
debe,  pues^  ser  cero  }  siempre  que  el  punto  H  llegue  í 
E  y  ó  que  esté  mas  alto  $  y  la  expresión  que  se  dio  en 
la  Proposición  solo  sirve  para  quando  cayga  desde  E 

hacia  abaxo,  ó  que  sea  (D^dffm^—^  ó;> 


Hfen.® 


PROPOSICION  i. 


j4: 

Hallar  la  fuerza  horizontal  que  padecen  las  mis- 
mas 
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mas  superficies  quando  tenga  algún  valor  la  D  >  ó  que 

el  extremo  A  esté  sumergido  en  el  fluido,  *jr«yu»w 

En  este  caso  debe  resultar  el  integral  cero  quando  ^^*j4d*fe  &^r 
sea  ¿íiro  7  puesto  que  no  a&ua  el  fluido  sino  hasta  el 
extremo  superior  de  ía  superficie ,  en  que  es  a~o*  La 
fuerza  que  padece  la  diferencio-diferencial  es  ( Propos. 

i  *  1 

16. )  md€.da((p^-df  fm*&-^\&fen$j  >  y  su  integral  =: 

la  que  padece  toda  la  superficie  ,  denotando  H  la 
cantidad  que  ha  de  completar  el  integral.  Subs- 

titúyase  a=zo>  y  quedará ~  -^^uDTfen.wfen^^U—Of 

i 

que  da  Hrrrl4^  liiDTfen.®  fen$  :  y  la  fuerza  que 
padece  toda  la  superficie  —  

Corolario. 

Si  fuere  D=z:o:  estoes  ,  si  cayere  el  extremo 
superior  de  la  superficie  en  P  3  quedará  la  fuerza 
que  padecerá  la  impéleme  • —  

mc(^fazfen*to*^lua~fenMfm$  como  se 

halló  (Cor.i.  Prop.22.), 

PROPOSICION  25. 

Reducir  las  fuerzas  horizontales  halladas  á  las  que 
padece  una  superficie  plana  en  una  dirección  qual- 
quiera. 

Ya  se  dixo  (Esc,  2,  Prop.  19,)  que  para  esto  no  es 

menester  sino  substituir      '-—  en  lugar  de  c.  Hecho 

así  ?  se  tendrán  las  siguientes  fuerzas.  La  que  pade- 

li  2  cerá 


2$z     Lib.2.  Cap.  3.  De  la  fuerza  de  los 
ccrán  las  superficies  impelentc  ó  impelida  en  el  caso 
de  estar  enteramente  sumergidas  en  el  fluido  ? 

La  que  padecerá  la  superficie  impclcnte  quando  su 
extremo  superior  esté  elevado^  sobre  la  superficie  de! 

fluido  de  la  catitidad^^^menor  que  ^uzfen$2>  :zz  - 

mbfen.*/1  *T  Q     1     .r   ü,\   .  . 

fert.-ñ  v  4  J 

—       '   \  \nfin*to*  —  inTufen,ufen$-^  ~  u9fen.v* )  :  ó 

fen.n  7 
siendo  n  igual  ?  ó  mayor  que  ^u~fen&  ¡  sr  — 

La  que  padece  la  superficie  impelida  quando 
.  su  extremo  superior  está  mas  baxo  que  la  super- 
ficie del  fluido  j  siendo  D  <C  ^  ^  ;  ?   

La  que  padece  qualquiera  de  las  dos  superfi- 
cies impelen  te  ó  impelida  >  siendo  D:=:o  ,  y 
despreciándose  la  desnivelación  y  rrq  -  —  

PROPOSICION  26. 

Reducir  las  expresiones  antecedentes  á  funcio- 
nes de  e  y  de» 

Siendo^  por  construcción  y  suposición  Cof^ifen^ 

j     j         t  j       fen.yde  efen.vt 
zzzae :  da  y  sera  da  ~z         . ,  y  ¿1=  ~  r  -  ?  por  ser 

Cof.n  Coj.yi 

en  este  caso  constante-^*57-.  Substituyendo  este  va- 
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lor  de  ¿t  en  las  fórmulas  precedentes  3  se  reducen  i 

mbfe.iL/    _    ¡¡    e*fe.y\feMz    ufe.wfe.QCof'n//      eíe^\J   %\  eu%fc*¥s 

la  fuerza  que  padecieran  las  superficies  impelen- 
te  ó  impelida  >  en  el  caso  de  estar  enteramente  sumer- 
gidas en  el  fluido  7  y  á  mayor  cantidad  que  ~  {m*  - , 

-  —I  ^  - —   -"I  ■  — — - — —  l  - — _  /  "H™-         *  /f » o    ,  ■■ 

mbfen.TL,  \  t  .\   , 

— — —  [  In  íen.cú — ¿íí  ufen.ú>fen^^rnu~(enti  )rr~  a 

la  fuerza  que  padecerá  la  superficie  impelente  >  quan- 
do  su  extremo  superior  esté  elevado  sobre  la  su- 


perficie del  fluido  de  la  cantidad  ^^^¿-  n* 

— i  uefen,to--\ — }  ■    jf  .  -  i — -  ■      ■  o-h^—  )  +  J 

V  J  2Cí?/:n  v     Cofrf      6*    J  * 

h — ^  í  AJ-[en.<x>-+  -Uu~fenA- —  —  ' — )z= 

fetm  v  J  6.6^fen,cúzJ 

i  la  fuerza  que  padecerá  la  superficie  impelida ,  quan- 

do  sea  D      —     ■  . 

6qfent  (úz 

2Cofn    ^     6fm.«  <C&$  ^  ^ 

i  la  que  padecerá  qual quiera  de  las  dos  superficies , 
siendo  D"o  y  y  despreciándose  la  desnivelación* 

PROPOSICION  27. 

Reducir  al  caso  al  de  hallarse  la  superficie  plana 
horizontal. 

En  este  caso  es  fenn  ^  y         —  i  5  pero  antes 

de  substituir  estos  valores  en  las  fórmulas ¿  es  preciso 

re- 


254      Lib,2.  Cap* 3,  De  la  fuerz^  de  los 
reducir  (dJ^)  i  la  señe        £^LV  Í!^W 

— &  ,  y  substituir  asimismo  este  valor. 

La  primera  fórmula  se  reduce  í  

mbefen.K  [D2fen. 07+3  ¿ ufen. 0 J .  La  segunda  no  tiene 

lugar  3  porque  en  este  caso  no  puede  estar  parte  de  la 
superficie  fuera  del  í luido  5  ó  ka  de  estar  toda  den- 
tro ,  ó  toda  fuera  dz  é\  :  y  lo  mismo  sucede  á  la  ter- 
cera* La  quarta  se  reduce  i  la  primera  7  que  por  con- 
siguiente es  la  única. 

PROPOSICION  28. 

Hallar  la  fuerza  vertical  que  padecerá  la  misma  su- 
perficie plana,  baxo  las  condiciones  supuestas- 
Este  caso  se  resuelve  por  el  general  dado 
posición  25. )  solo  con  substituir  fen.Kzzzr.CQfy  ,  que 
-  es  el  efe¿tivo  valor  que  resulta  de  fen.*,.  Serán  f  pues, 

^^(D^^sH-^^^^->/e,^e  ((D-¥-áf — D^)  — h  kau*fe&) 

la  fuerza  que  padecerán  las  superficies  ,  impelente  ó 
impelida  ?  en  el  caso  de  estar  enteramente  sumergidas 
en  el  fluido* 

'^^^fa  laque 

fen.  A   K  / 
padecerá  la  superficie  impelente  >  quando  su  extremo 
superior  esté  elevado  sobre  la  superficie  del  huido  de 

la  cantidadj^  ; 

mb 
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fen.n  ^  6 4  / 

-— - J—{\l)*fm.u~^~pu-fenA^— -—  A  laque  pade 

cera  la  superficie  Impelida*  quando  sea  D  <C  — -— 

que  padecerá  qual quiera  de  las  dos  superficies , 
siendo  D.^-o^y  despreciando  ladcsnivelacion* 

PROPOSICION  29. 

Hallar  las  mismas  expresiones  en  funciones  de  e. 
Substituyase  {Prop.  26.)  a  ík- ^^~»  Y  se  tendrá 
1/    r    t    ¿'fofo  ,  uf.mf&Cofaf f      efe.aa      '\  fl  \ 

fuerza  que  padecerán  las  superficies  ,  impelente  ó  im- 
pelida j  en  caso  de  estar  enteramente  sumergidas  en  el 

Huido,  v  a  mavor  cantidad  que  — - — — .  ■■i-tW 

^tlí^fe^— ínYufi.mfiJ^fnuYm.^)  ,  fuerza 

que  padecerá  la  superficie  impelente  ?  quando  su  ex- 
tremo superior  esté  mas  alto  que  la  superficie  del  flui- 

do  de  la  cantidad  - — —  

T  J  que 


i<¡6      tiB.4.  Cap.;,  De  la  fuerza  de  los 
t^/que  padecer!  la  superficie  impelida  ,  quatido  sea 

D  < 


M^^uv^r^£qu&  padecen 

Fi  '  


i    ,  j         a  -  .  y.  ó^fen.cé 
i^i'^ü  .  m  jir*^   fuerza  que  padecerá  qualquiera  de  las  dos  superficies. 


*t«-^*  -J  —  —  "»   "  l™      J  

^ a/^m»  ift-  siendo  D^zo,  y  despreciándose  la  desnivelación. 

ZTT^ "rf  ,  Corolario  1. 


p,  .1.  "j  11  ■  yi.  mV  í     Si  se  hallare  la  superficie  horizontal  ,  será 
"i  .^ju»  V.  s?rV/i  *  t  '(  Prñ&flshión  27.  >  la  fuerza  vertical  que  padecerá 

^an-**-  ==OTéíCí7);l|(D7ff*•»d=íí*y*l,•0  *  Pero  en  este  caso 
es  Gopt~z  1 :  luego  la  fuerza  vertical  será  — 

,         I  vi 

Corolario  2. 


Si  ámas  de  estas  condiciones  fuere  la  superficie  la 
que  se  moviere  verticalmente,  serán  fen*®~i)fen$znif 
y  la  fuerza  verdea!  ?  que  padecerá  ,  se  reducirá  á 
uV.  iiiy^g^^i/DH-:^)2  :  y  si  la  velocidad  u  fuere  la  que  roma 
■  /■/i  '■  ¿jrrwifrfl  fluido,  cayendo  de  la  airara  D  ,  será  (  Cor*  Prop. 

J-db*  1 . )        8VD ,  ó  ¿«=rr /D,  lo  que  reduce  la  fuer- 
a  zaque  padeciera  la  superficie  i  mbe(yYy+-VUy  i  esto 
wwt/ym^^  [a  qUe  padeciera  la  superficie  impelente  — rgn?he]\ 
^w)^  ,Atf  jC>*^    ó  igual  al  peso  de  4  colunas  del  fluido  ,  cuya  base  es 
-i.^uV*,,^  ,  y  D  la  alrura  ?  que  es  la  que  tubiera  el  fluido  en- 
j-  cima  de  la  superficie  impelente*  La  que  padecerá  la 
superficie  impelida  sera  —  o :  lo  que  se  hace  bien  no- 
torio con  solo  reflexionar  que  el  fluido  no  puede  en  es- 
te caso  alcanzar  á  impeler  la  superficie. 

,u'  m j ni  *  mi"  <  ni  ■  ■■  rí  nT>ru  <  1  irr     ■Tn..  í  ^  ¿  i  ni.  i„,i  « 
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Corolario  3.  ,  „  ayí>./  * 

Si  fuere  el  fluido  el  que  se  moviere  ver tícalmen te  m>*4<*^<>«*« 
quedando  la  superficie  en  reposo ,  y  siendo ,  como  an-y  vr>  • 
tes ,  fen*y\z=z o  ,  será  fenü^n  i,  y  con  que^  — *  «* 

se  reducirá  la  fuerza  vertical  que  padecerá  la  superfi-  V 
cié  á  6\mbcuz :  y  si  la  velocidad  #  fuere  ia  que  toma  e|*/4t  y*/^y***^'*í>* 
fluido  cayendo  de  la  altura  D  ,  será  ,  como  antes    „¿¿ «^^V;/ 
\u=rVD ,  ó  /+»*z^D  %  lo  que  reduce  la  fuerza  i         ^  *« 
jtffkD  ,  igual  al  peso  de  la  simple  coluna  del  fluido^  * 
cuya  base  es  be  ,  y  su  altura  D.  Si  cayere  ,  pues ,  ei**«><*^°  <*p>«6  *  ^ 
fluido  verticalmente,  por  la  acción  de  su  propia  gave-e**-  ¿,Jt*r**  a  «¿a» 
dad,  de  qualquiera  altura  D  ,  y  chocare  una  superficie/-^ 
horizontal  be  >  la  fuerza  que  padecerá  esta,  será  iguaf^^    "jf.  /#*#íf#>t 
ai  peso  de  la  coluna  del  mismo  fluido  que  estubiere*^T^  / 
encima  de  la  superficie  chocada, 


Corolario  4.  ^•■^f:^*f  i 

La  fuerza  ^diferencio- diferencial  -  -  -  -  -  m*^ÜB&Í"** * 

mAbAe(^^dffen.m-^\ufmJ^j  nos  hace  conocer,  que*^^^«  /W* 

si  fuere  constante  la  cantidad  D^-a:  esto  es ,  si  la  su^*^^-^  *^*é*>+ 
perficie  plana  estubicre  horizontal  siempre  ,  ten^  ¿.  n* m*}** 
dremos  su  fuerza  vertical  total  >  é  integral  ^rr  -         ^  *¿¿i<±/^ 

Escolio  i» 

Aquí  se  ve  claramente  quan  distinto  es  que  se  1 ^  cat^Hmm  x/í***% 
muévala  superficie  ,  ó  que  se  mueva  el  fluido  :  en  el*  *~ 
primer  caso  >  la  fuerza  que  padece  la  superficie  es^****^*^/  ^f^^ 
4^^fD  ,  y  en  el  segundo  ,  solo  mbeD :  aquella  quatroa**;*  &¿¿«*>* 
veces  mayor  que  esta*  Sin  embargo^  no  conozco  Autor    ^^/^  "Sk 

TW.i*  Kk  que/  / 

jft*4L¿k  5*»  c^miu,  X^f«$9  <ry-  6"*  A  <*¿^-  **"  *^ 

pt*¿*+  A  Á*JUm,  l>**  <U  c***¿tl  A  >     '.:*■'*  t^',^*9^*  s»**A*»ttin+  */fé*,$*/r*+é 


2  58      Lie,  a,  Gap, 3.  De  la  fuerza  de  los 

&  mw¿\  que  no  haya  supuesto  hasta  ahora  que  es  lo  mismo  lo 
uno  que  lo  otro:  ó  que  no  haya  supuesto  que  siem- 
pre suporta  el  propio  peso  la  superficie, 

¡¿         Escolio  %. 

El  Cavallero  Newton  en  sus  Corolarios  7  ?  8  5  9  y 
ío  de  la  Propos,  36  3  Sección  7  del  Libro  2  de  su  Phi- 
losophia  natural  y  dice  :  que  una  pequeña  superficie 
horizontal ,  como  la  que  suponemos  dbde  7  ó  be,  quan- 
do  el  fluido  cae  libremente  por  la  acción  de  su  propia 
gravedad ,  sufre  solamente  un  peso  igual  á  la  mitad 
;>  mtmfjfe  k  coluna  del  fluido  >  cuya  base  es  be  ?  y  la  altura  D ; 
lo  que  no  es  sino  la  mitad  de  lo  que  hemos  deducido, 
Píg,<ío,  Supone  para  ello ,  que  si  ACDBA  es  un  vaso  constan- 
temente lleno  de  un  fluido  ,  y  que  tenga  el  agugero 
EF  en  su  fondo ,  el  fluido  no  correrá  sino  en  el  espa- 
*  *ck>  AMEFNB  ,  que  llama  catarata  ,  formando  las  dos 
superficies  curvas  AMEyBNF  ,  y  Quedando  el  fluido 
sin  movimiento  ?  ó  como  un  cuerpo  duro ,  en  los  es- 
pacios CAE  y  DBF,  Supone  después ,  que  se  ponga 
en  medio  del  agugero  EF  la  superficie  PQ^?  y  dice, 
que  quedará.sobre  ella hel  espacio  del  fluido  PHQ^  del 
mismo  modo  sin  movimiento  ,  á  causa  de  formarse  los 
otros  dos  lados  HQj  HP  convexos  ,  y  de  dividirse  el 
•  *  ¿>  fluido  como  si  fuera  en  dos  cataratas.  Dice  mas ,  y  es, 
que  el  peso  que  sufrirá  la  superficie  PQ^?  será  solo  el 
del  espacio  PHQj  porque  supone  que  todo  el  fluido 
contenido  en  AMEPH  y  y  HQFNB  corre  con  toda  li- 
bertad j  y  sin  actuar  sobre  las  superficies  HP  5  HC^ 
'  «tDexamos  al  juicio  del  Lector  la  consideración  de 
como  es  posible  que  el  fluido  cayga  con  velocidad  co- 
nocida  sobre  la  superficie  HP  sin  forzarla.  Esto  sería 
contra  todos  los"  principios,  y  aun  contra  los  dados 
por  el  mismo  Docto  Au  tor.  Según  los  nuestros,  la  fuer- 
za vertical  que  padecerá  una  diferencio-diferencial  de  la 

pro- 
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propia  superficie  HP,cs  ^,^^^(0^)^©+^^^)  * 

ó  por  scvJenM~Oj  y  \u  ^zaf  será  =:  mJbJe.afenS** 
Donde  se  ve  que  ?  aun  en  el  caso  de  -suponerse  todo  lo 
tjue  supone  el  Docto  Autor,  no;  solo  sufre  la  super- 
ficie PQ^  ci  peso  del  Huido  PHQ^  sino  también 
fflfdb.de.afenA* ,  en  cuya  expresión  9  denota  el  ángulo 
<jue  formare  la  vertical  con  la  cujrva  HP  ,  y  a  la  altura 
del  fluido  sobre  el  orificio  :  de  suerte  ,  que  suponien- 
do 9  constante  ?  este  peso  es  el  de  la  coluna  del  fluido, 
cuya  base  es  PQ^  multiplicado  por  /«í.0\ 


CAPITULO  4. 

J$e  la  fuerza  eo&  que  m  el  mop  ¡miente  *4¿fuan  los  jimios 
contra  cualesquiera  superficies, 

PROPOSICION  ?o. 

TjT Aliar  la  íuérza.harazontal  que  padece  una  stiper-  W  Jy*  ¿* 
JLX  fi^ie  qualquiera que^se  mueve  en  un  fluido.  &A*mpn$tj*t  ¿* 

'Divídase  la  superficie  etr  pequeñas  q^cirí^as^^^^^^ 
sensiblemente  planas por  planos  horizontales  y  ver-^^,       _^  f  ¿t^ft 
ticalcs.  Hállese  la  fuerza  positiva  ó  negativa  que' cada" 
una  padeciere,  y  sumándolas,  se  tendrá  ia  fuerza  total.      A  « 
'Qtie  sea  Día  altura  vertical  . que  hubiere  desde  la  suK^^A^t*4¿«M, 
perficie  del  fluido  hasta  ei  canto  alto  de  una  qua-  f  I 
drícula ,  y  a  la  que  tubicre  esta  misma.  Con  esto  *J/V  *  y*»**»**  * 

Tuerza  horizontal  que  padece  una  diferencial  de  la  a  ¿. 

misma  quadrícula.    El  integral  —  -  -  -  -  -  -j-  m<  ^  ^0) 

til  sed  '•*  •'       '  **¡£~ 


2  6 o  Lib, a.  Cap.  4-  De  la  fuerza  de  los 
será  la  fuerza  que  padece  roda  ella  ,  denotando  a  toda 
la  altura  vertical  :  ó  substituyendo  D — Upor  D  ,  i 
fin  que  D  denote  la  altura  vertical  desde  la  superficie 
del  fluido  hasta  el  centro  de  la  quadrícula  ,  será  la 
fuerza  horizontal  que  padece  esta  r=  

7^  (r>^r3=^^(CI>^-^^1' — C£> — ^^^.G^): 
y  la  que  padece  toda  la  superficie  entera  ;= —  - 

Corolario  i. 


La  fuerza  en  una  y  otra  desnivelación  del 
fluido  ,  será  (Corolario  Proposición  18.  )  :=  — 

mfc  (Da— ¿«((Dh-^O*"—  (D—  l¿f)fen.§+  ^au'fenfr). 

Corolario  a. 


Reduciendo  (Dh-^)1—  (D— á  serie  ,  es  esta 

.cantidad  =r  iDW1  &c0:  luc" 

v      #£>D2     2048D*  f 

go  también  será  la  fuerza  horizontal  que  padecerá 

una  quadrícula  —  

me  (Da+^hufenMi        *  -  &)-h  ktfafinA*  \ 

\   +         i       V  2048D4        Al  r\  ' 

Corolario  3. 

Si  fuere  D  muy  grande  respe&o  de  a  ,  ó  se  tratare 
a  como  una  diferencial  respefto  de  D  ^  se  pueden  des- 
preciar todos  los  términos  de  la  serie  7  excepto  el  prí- 
¡  mero ,  y  quedará  la  fuerza  que  padecerá  qualquiera 

quadrícula  de  las  impelentes  ó  impelidas  — :  

me 
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Corolario  4. 

El  caso  en  que  puede  ser  mayor  la  relación  es, 

qtiando  las  quadrículas  son  de  las  contiguas  i  la  su- 
perficie del  fluido-  Como  D  expresa  la  altura  vertical 
desde  la  superficie  del  fluido  hasta  el  centro  de  la  qua- 
drícuia  >  será  O — -  \a.  Substituyendo  este  valor  en  la 

1  1 

serie  >  se  reduce  á  i  5  —  Se  :  donde  se  ve 

que  ,  aun  en  este  caso  extremo ,  se  hacen  casi  despre- 
ciables todos  los  términos  de  la  serie  ,  excepto  el  pri- 
mero* 


Corolario  5. 

Como  en  este  caso  extremo  de  ser  Drz  es 
(D-h[¿)2— (D — \¿f—  &  s  será  en  él  la  fuerza  que  pade- 
ce la  quadrícula  =  m^\a*-^laY  nftnJh-*-  ^mtzfinA*)¡* 

Corolario  6* 

Será  y  pues  ,  también  en  este  caso  la  serte 

que  dá  (1 — — — — ^ — j  —  |i/2z=l/f :  donde  se  ve 

lo  poco  que  se  aparta  la  serie  de  reducirse  al  primer 
termino  ,  aunen  este  caso  extremo. 

Corolario  7. 
No  obstante  y  siendo  a  una  diferencial  respe&o 

de 


$6z      Lf-B,2,CA?.4<  De  la  fuerza  de  los 
de  D  ,  siempre  se  reduce  la  serie  al  prlmeí  .termino, 
aun  en  las  quadrículas  contiguas. 


PROPOSICION 

Hallar  la  fuerza  horizontal  que  padecerá  la  super- 
ficie de  un  cuerpo  formado  por  la  revolución  de  una 
línea,  re£ta  ó  curva  ,  al  rededor  de  un  exe  horizontal, 
moviéndose  aquel  en  un  finido  según  este  propio  exe, 
y  paralelamente  ai  horizonte, 
F¡g.£ i*  Sea  ACG  una  curva  que  ?  girando  sobre  el  exc  ho- 
rizontal AM /forme  el  cuerpo  ADSM  j  y  que  este  se 
mueva  en  la  dirección  ó  exe  AM,  conservándose  siem- 
pre este  paralelo  al  horizonte.  Tírense  los  dos  planos 
horizontales  infinitamente  cercanos  STOP V,XYQNZ, 
y  los  dos  verticales  BGOQW ,  MCPN  que  formaran  el 
quadrüárero  diferencio-diferencial  QOPN  ,  del  qnal 
se  levantará  la  perpendicular  QE  ,  y  rirará  la  QB  ,  que 

será  igual  á  ia  ordenada  BG  y.  Tírense,  asimismo, 

la  vertical  QI,  y  la  horizontal  QF  paralela  al  exe: 
con  lo  que  esta  formará  un  ángulo  con  el  quadrilitero 
.QOPN  igual  al  complemento  de  FQR  >  siendo  QR  la 
prolongación  de  EQj  pero  BEQes  igual  á  FQR  :  lue- 
go el  ángulo  que  forma  la  dirección  QF  del  movimien- 
to con  el  quadrilátero  diferencio-diferencial  QOPN  es 
igual  al  complemento  de  BEQ^>  o  igual  al  ángulo  EQB, 
cuyo  seno  se  mide  por  la  razón  de  la  -SLibperpendicu- 
lar  BE  á  la  perpendicular  EQj  será  ,  pues  >  este  seno 
BE 

/ét?,3 :   --  :  y  como  en  qualquiera  curva  y  la  subper- 

pendicular  es  a  la  perpendicular  >  como  la  diferencial 
de  la  ordenada  a  la  diferencial  de  la  curva  ,  sera  tam- 
bién, llamando  ABrr xy  BGrzBQ^r y,  TS&Zfy  y  IQz:¿> 

fen.$==        dy        :  y  BQzzr^  —  Yc*~¥*a%    :  lo 

que. 
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que,  suponiendo  a  constante,  da  de  —r.  ~J^L — ,  pues* 

tos  estos  valores  en  la  expresión  de  la  fuerza  horizon- 
tal mdcda(yD-^ar-i—  i uf m.^j  ,  tendremos  por  la  fuerza 

horizontal,  y  según  elexe  que  padece  el  quadriLítero 
íjiferenclo-diferencial  QOPN  de  qualquiera  curva  ó 

mdaydv  r   udy      \ 1    ,  . 

refta  — ~~  {  YD-^a^  —  ■     -  ■  )  :  °  mtegran- 

do  respedto  de  la  y  ,  será  ia  fuerza  que  padece  una 

zona  como  VOQZ  zzz  mda  (D+a)  ÍL-^_- 

J  Yy*—or 

 ■  : 

J  Yyz~a*Ydy*+dx2  J  Yf—a^dy^+dx1) 

v  volviendo  á  integrar  respefto  de  la  a  ,  será  la  fuerp 
za  qüe  padece  una  superficie  como  AGQZA  • —  - 

ifllda(D^a)i 

^rdarj¿yl  i¿ 

Corolario. 

Sise  supone  x: — ro,  se  reduce  la  superficie á  un 
plano  circular  ,  que  se  mueve  horizontal  y  perpendi- 
cularmente  d  su  superficie :  la  fuerza  que  este  pade- 

íj  sera  pues  mfda(/ D-n¿-4~ iuy  í  yd^__-*-V{  

  J       ;   '  J  Vy'~—ar  ' 

mfdatfD-i-iHr-luyVy'—a*-*-  H  :  ó  substituyendo  r 
por  y  ,  y  por  el  radio  de  cuya  rotación  resultó  el 
plano  circular  ,  será  la  fuerza  que .  este  padecerá 
zzr  mfda (^Dn-a-H \hY  Vr7^1  h-H. 

PRO- 


ccra 
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PROPOSICION  32. 

Hallar  la  fuerza  horizontal  que  padecerá  ia  super- 
ficie de  un  cyllndro  que  flota  y  se  mueve  horizontal- 
mente  en  dirección  perpendicular  i  su  exe. 
Fig.fi.  QLie  sea  BCQDE  el  cyllndro ,  H  su  exe  ,  BE  un 
diimetro  horizontal  y  GI  la  superficie  del  fluido  ,  y 
CAL  vertical.  La  resistencia  que  padece  la  diferen- 
cial horizontal  en  C  7  es  {Corolario  3*  Proposición  30. ) 

mea \DTHr'lufen^  ,  en  cuya  fórmula  debemos 

substituir  da  por  a7  D~ CAr=  a}  y  fenA  =z  al  seno 
de  LCH  y  qne  llamando  AT»  f  ,  será  fen&z^ 

—ty^rf)_  ^  expresando  R  el  radio  del  cyllndro : 

hecha*  pues,  la  substitución  7  resulta  la  fuerza  que  pa- 

„      ■      l  \  i  uVKz—(a-h:fy' 

dece  la  diferencial  =mcda( &  db> 


\  "  8R 
y  la  que  padece  toda  la  superficie  GCQj^z:  

PROPOSICION  33. 

Hallar  la  fuerza  vertical  que  padece  una  superficie 
qualquiera  ,  moviéndose  esta  en  un  Huido  inmóvil* 

Divídase  la  superficie  del  cuerpo  y  que  estnbiese 
dentro  del  finido ,  en  pequeñas  quadrículas  sensible- 
mente planas  ,  por  líneas  horizontales  y  verticales. 
Hállese  la  fuerza  vertical  y  positiva  ó  negativa  ,  que 
cada  una  de  estas  padeciere  y  y  sumando  se  tendrá  la 
fuerza  total.  Esta  practica  se  tiene  ya  explicada  ( Prop. 
30. )  para  hallar  la  fuerza  horizontal :  y  respecto  que 

"  esta 
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esta  se  reduce  á  otra  en  una  dirección  qualquiera,  solo 

subtituyendo  (Escz*  Prop.ig.  )  Lj|~-  en  lugar  de<r : 

y  como  en  este  caso,en  que  se  hace  el  movimiento  ver- 

tical>  es  {Pmp.%%, )  fenjtzz^Cofm  7  sed  lo  qup 

debamos  substituir  en  la  fórmula  (Propos*  30,)  en  lu- 
gar de  r  ?  para  hallar  la  fuerza  vertical  que  padece 
una  superficie  qualquiera  :  será  ,  pues  ,  esta  ~zmr  - 

Corolario. 

Del  mismo  modo  (Co^.Pro.^o.)  será  k  fuerza  vertí- 
caique  padece  una  quadrícuta  impelente  ó  impelida^ 

ó  por  ser  ( Propos.  26.)  =^  *  substituyendo 

este  valor  >  será  asimismo  dicha  fuerza  vertical ~ 

V  - — 4     '    v    pÓD'Cofitf   .20480*  Cap?*       ^     4  '  / 
ú  despreciando  por  cortos  rodos  los  términos  de  ia 
serie,  excepto  el  primero,  sed  asimismo zzz .--^t 

w¿f  (D  r-4-¿  ufen$\ 

PROPOSICION  54. 

Hallar  la  fuerza  vertical  que  padecerá  la  superficie 
de  un  cylindro  que  flota  y  se  mueve  horizon  talmente 
en  dirección  perpendicular  i  su  exe. 

La  fuerza  horizontal  que  padece  una  diferencial 
horizontal  del  cylindro  en  C ,  se  hallo  (Prop, 

Tor?/,i<  Ll  me 
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me  da  f  a  -f-  ^ — ^— j  ?  expresando  Reí  ra- 
dio del  cylindo  ,  #=^CA  altura  desde  la  diferencial 
i  la  superficie  del  fluido,  y  AL  =rf  í  luego  será  la  ver- 

¿  1/n       s    mdbdaCofaf  ^^R'-C^rb/j^'- 


©  substituyendo  el  valor  de 


/ítm   LH  yV-^-t-/)1 
quedadla  fuerzavertical  que  padecerá  la  superficie  gcq^ 


CAPITULO  ;, 

De  las  resistencias  hor/zontales  que  padecen  los  cuerpos 
■  guando  estos  se  mueven  en  los  fluidos  :  ó  al  contrario^ 
quando  estos  se  mueven  sontra  los  cuerpos. 

PROPOSICION  ff- 

H Aliar  la  resistencia  horizontal  que  padece  un 
cuerpo  movido  en  un  Huido* 
Las  resistencias  que  padecen  los  cuerpos  movidos 
en  los  ÜuMos  ,  se  reducen  á  la  resulta  de  las  fuerzas 
qüe  padecen  las  superficies  según  una  determinada  di- 
rección :  ó  á  la  suma  de  todas  las  fuerzas  según  esta 
propia  dirección  7  tomando  positiv  as  las  que  lo  fue- 
ren y  y  negativas  las  que  también  lo  fueren.  Dedúz- 
canse j  pues,  por  las  reglas  del  Capitulo  precedente 

las 
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las  fuerzas  horizontales  qae  padecen  las  superficies 
que  terminan  el  cuerpo  y  y  sumadas  ,  se  tendrá  la  re- 
sistencia» 

PROPOSICION  36. 

Hallar  ta  resistencia  horizontal  que  padece  un  pa- 
ralelepípedo rectángulo  que  flota  sobre  un  fluido  con 
dos  de  sus  lados  paralelos  al  horizonte  ,  moviéndose  el 
paralelepípedo ,  y  no  el  fluido  en  dirección  paralela  i 

otros  dos  lados,  en  caso  de  ser  ¿*>  ^  ó  fi 


La  fuerza  que  padece  la  superficie  ímpelente  es 
{Proposición  21.  }=-  (^^^i^ufm^^^a^fen.S9^^ 

mc^n* — In^ufenJS-t-^ntffen.^  ).  La  que  padece  la 

impelida  ,  por  ser fen.az^i  ,  es  (£or*±*  Prop.i^.)  -rr 

n?c(w — i&*ufenJ$+^au*fen.¥ — -/^-^-Y  La  que 
\  0.64*  / 

padecen  las  dos  superficies  laterales  es  cero  \  porque 

siendo  paralelas  á  la  dirección  del  movimiento  es 

errro:  y  la  que  padece  la  base  ó  superficie  inferior 

es  también  cero  >  por  ser  en  ella  ¿¿1—0.  No  se  ex  pe- 

rimen  tan,  pues,  mas  fuerzas,  según  la  dirección  ,  que 

las  de  las  dos  superficies  imp cíente  ó  impelida.  Esta 

ultima  es  negativa  y  por  actuar  en  dirección  contraria 

á  la  primera  :  con  que  la  resistencia  que  padecerá  el 

paralelepípedo  será  —r- 


me 


í    1  1  u+fen  G+\ 

\  *  6.64"  / 


Corolario  i» 

Si  el  paralelepípedo  tubiere  bastante  altura  fuera 
del  fluido ,  de  suerte  que  no  le  pase  este  por  encima, 

Ll  2  ó 
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ó  que  dicha  altura  sea  mayor  o  igual  a  sera  en* 

tonces  ,  y  la  resistencia  se  reducirá  i 

Corolario  a. 

Si  al  contrario  no  tubiere  altura  alguna  sobre  el 
fluido  y  sino  que  la  superficie  superior  esté  de  nivel 
con  la  del  fluido,  será  »zro,  y  Uresis t encía  se  reducirá 

imcl  \a^ufm^~  \z^\mmhnM  a   - — *  * 

\5     J  6.6q*  J  \        2^4=  / 

Corolario  3. 

Despreciándose  la  desnivelación  del  fluido ,  se  han 
ide  substraher  todos  los  términos  donde  no  se  hállela  a 
(Cor.  Prop.  20*) :  luego  la  resistencia  que  padecerá  el 
paralelepípedo ,  despreciándose  la  desnivelación  del 

fluido 7  seriar  \mv&*ufen$* 

Corolario  4, 

Para  despreciarse  la  desnivelación  del  fluido ,  no 
es  menester  sino  que  la  altura  a  que  tiene  el  paralele- 
pípedo  dentro  del  finido  sea  muy  grande  respecto  de 
A  u'fen.§*  *  Siendo,  pues,  el  paralelepípedo  muy  gran- 
de ó  profundo,  respetto  de  la  velocidad  ufm*§ ,  se. po- 
drá despreciar  la  desnivelación ,  y  quedará  la  fun- 
ción que  expresa  la  resistencia  en  una  sola  cantidad? 
que  será  como  las  simples  velocidades  u* 
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Escolio* 

En  esta  theórlca  hemos  sentado  5  que  la  fuerza  con 
que  afína  el  fluido  contra  una  diferencio-diferencial 
de  superficie  es  proporcional  á  ar*^ufenM)x  ,  y  el 
principio  que  nos  conduxo  fué  ,  haber  deducido  que 
la  velocidad  con  que  saliera  el  fluido  por  la  misma  di- 
ferencio-diferencial j  si  tubiera  libre  pasage  >  fuera 
War±yifmA  No  obstante  lo  sólido  de  esre  funda- 
mento ,  puede  ofrecerse  el  reparo  de  que  quizas  sería 
igualmente  sólido  suponer ,  que  el  peso  que  debe  su- 
frir la  diferencio-diferencial  y  no  ha  de  ser  sino  el  de 
la  coluna  del  fluido  incumbente^que  es  úr^^u*fen$% 
siendo  ¿^tffmA*  la  altura  de  la  en  tumescencia  ó  cavi- 
dad. Sí  asi  se  supone  ,  el  peso  que  suportará  la  dife- 
rencial de  la  superficie  ímpelente  ó  impelida  del  para- 
lelepípedo será  meda  u*fen&)  ?  cuyo  inte- 
gral mc(\az-\-¿^n-qfm&%-+-\l )  ,  ó  :h 

irf'^+Tí^  — 2  g    j  }  Pues  resulta  Hnr 

~  haciendo  azzzziz/^firí.r  >  sera  el  peso  to- 

t  2,64 

tal  que  suportará  qualquiera  de  las  dos  superficies  ím- 
pelente ó  impelida  del  paralelepípedo  3  y  la  resisten- 
cia que  de  ambos  resulta,  zzz  fzmcau2fen$2 ,  cuya  can- 
tidad y  como  se  verá  después  en  el  Capítulo  7  ,  debe 
reducirse  á  la  mitad  ¿^mcau^fm^  quando  el  paralele- 
pípedo es  solo  un  plano.  Esta  determinación  3  que 
tanto  se  conforma  con  la  opinión  general  ,  y  lo  que  es 
mas  con  las  experiencias  que  nos  da  M.  Marhtte  en  el 
tercer  discurso  de  la  parte  segunda  de  su  Tratado  del 
movimiento  de  las  agitas ,  pudiera  muy  bien  equipon- 
derar ,  ó  quizas  inducirnos  á  suprimir  nuestra  theó- 
rica  5  pero  el  cumulo  de  experiencias  que  la  acreditan^ 
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no  solo  de  la  especie  de  las  que  p  radicó  M,  Mariottey 
sino  de  quantas  he  podido  averiguar  ,  como  se  verá 
en  el  discurso  del  tratádo ,  ta  han  acreditado  i  la  ma- 
yor justificación.  Pondremos  solo  por  ahora  las  que 
absolutamente  revocan  las  de  M.  Marhtte,  Este  Au- 
tor ,  en  la  rcgta  5  del  discurso  citado,  trahe  dos  expe- 
riencias que  hizo  ,  exponiendo  perpendicularmentc  i 
la  corriente  del  Rio  de  la  Sena  una  tabla  de  medio  pb 
enquadro,  valiéndose  de  un  instrumento  que  expo- 
ne. Dice  ,  que  con  la  corriente  de  3}  pies  por  segun- 
do, sostubo  la  tabla  el  peso  de  j|  libras.  La  tabla  re- 

1 6% 

ducida  i  medida  Inglesa  es  de  — —  ,  y  la  corriente  de 
^—  pies*  Para  comparar  estas  experiencias  con  la  fór- 
mula fincan1 fenA*  ?  tenemos  mztz  1000  onzas  ,  que 
és  el  peso  de  un  pie  cubico  de  agua  7  ca^=  

I    i6z    1   fl  52    c    ,  * 

—  .  — ;  y  fen^z~ii  y  y  ^r=       Sera,  pues,  según  ki 

4    r)  l5 
fórmula  ,  el  peso  que  debia  soportar  la  tabla™ 

I  l6~     <zz      21622  ;  , 

$     o^6-       -—-.1000. — ■ — — — ^-err  \2l  onzas,  o  2  h- 

><&  t^  ^  bras  5T  onzas  soto  6lr  onzas  menos  que  lo  que  dice  mr 
\\6  M.  Mariotte.  En  la  segunda  experiencia  dice,  que 
sostubo  la  tabla  9-  onzas  con  la  corriente  de  1  £  pies 
por  segundo  :  con  que  seri  según  la  fórmula  el  peso 

t**  -  "v        :r=  — .  1000,  *  —  —  8  onzas  ,  solo  1  onza 

H       >*>;  9 


¿mí 


|y>    *  menos  de  lo  ¡  que  expone  el  Autor  ,  cuyas  diferencias 
^  no  se  pueden  tener  por  sensibles  en  materias  de  esta 

calidad,  Pero  véase  quanto  se  apartan  estas  experien- 
cias ,  que  eí  mismo  Autor  tiene  por  tan  exaftas ,  de 
las  que  yo  pradiqué  para  certificarme.  Una  tabla  qua- 
drilonga  de  un  pie  de  ancho  ,  expuesta  perpendicular- 
mente  á  una  corriente  de  2  pies  por  segundo ,  suportó 
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libras  estando  sumergida  un  pie  justo  en  el  fluido. 

i 

Según  la  opinión  general  debió  suportar  —  .  rooo .  4 

=6zlT  onzas  ,  o  3  libras  14]-  onzas ,  cantidad  bíca  ¿**y    9  1 
distante  de  la  que  dio  la  experiencia*  La  misma  tabla ¿  *  &  ZumivdSi*»* 
suportó  i6\  libras  en  una  corriente  de  |  pies  por  se-  y  f  *C 
gundo  j  estando  sumergida  de  2  pies  justos.  En  la  opi-  * 

oion  general  debió  suportar  — ,  1000 .  2 .  —  rzr  j5 

H  9  &  ^  , 

onzas,  o  3^  libras ,  cantidad  extremamente  distante  de      •  ¿~ 
lo  que  díó  la  experiencia.  Lo  mas  notable  ?  y  que  ab-^  ^  ^  s^n^w  ^ 
solutamente  debe  revocar  la  opinión  general  es  que,  ÍJJ  «l**  — 

según  esta ,  el  segundo  peso  debió  ser  menor  que  el  * 
primero  7  y  fue  tán  al  contrario  conlo  que  se  halló  de 
10  *  libras  mayor,  que  es  el  triple  del  peso  total  3  *  11^ 
bras  que  se  cree  debió  suportan  Al  contrario,  nuestra 

fórmula  es  (Cor«i>  Pro.  36.)  \mcufenm  —  )  , 

\        64.64  / 

que  por  serlas  velocidades  cortas,  y  fenj,z^z  1  ,  se  re- 

-i 

duce  á  \m€or.u  :  ó  por  lo  que  se  expondrá  ( Cor. 5.  Prof. 

52.)  ala  mitad  ¿wcdru.   Será,  pues  ,  el  peso  que  de- 
bió suportar  la  tabla  en  la  primera  experiencia  s^í$ 
\*  iüüo*  ij — 333  onzas  >  úde  20 \ libras,  solo  5  li-  „  , 
bras  mayor  de  lo  que  dió  la  experiencia ,  cuya  dife-  *     ^  * 
renda  debe  resultar  asi  por  lo  expuesto  {  Esc.  Pm  iS\).  pQ 
En  la  segunda  experiencia  el  peso  que  debió  suportar 

,   |..h  /¿  oíd. 

la  tabla  habla  de  ser  t^zfl  1000.  (2)  .  1  =  628  onzas,  "jf^JJí  6 
ú  de  39  ¿  libras ,  13  libras  mayor  que  lo  que  dio  la  ex-  *^¿¿*¿ 
periencía  ,  cuyo  exceso  debe  ser  asi  como  se  tiene  ex-  & 
presado*  Para  que  se  vea  la  conformidad  de  estas  ex-/^* 
ponencias  con  la  theórica  que  hemos  dado  y  no  hay 

SUJO  examinar  la  razón  2  :  (i)2.  |i=  15  :  28  en  que  de, 
ben  estar,  según  ella ,  los  dos  pesos  suportados ,  pues 

se 
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se  aparta  muy  poco  de  la  de  ios  pesos  15  lr  :  %6\.  En 

la  opinión  general  esta  razón  debiera  ser  la  de  4  i 

2  1  ó  * 

— —  :nr  9  :  8  en  que  catán  los  productos  de  las  super- 

9 

•fíeles  chocadas  por  los  quadrados  de  las  velocidades : 
,  ;  ^  razón  excesivamente  distante  de  la  experimentada 
15  i  :  i6\y  pues  como  se  dko  debiera  de  ser  de  mayor 
igualdad  ,  quando  no  ñie  sino  de  menor*  Las  dos  ex- 
periencias dan ,  con  corta  diferencia ;  la  medida  abso- 
luta de  la  resistencia  menor  de  un  tercio  de  lo  que  re- 
;  sulta  por  la  rheórica  ?  como  se  ha  visto  7  y  como  lo 
debíamos  esperar  según  ei  Esc*  Prop.i2  :  de  esta  suer- 
te para  obtener  la  justa  ó  absoluta  medida  de  ella  ,  de- 
bemos tomar  los  dos  tercios  de  lo  que  resulte  por  la 
theórica. 

PROPOSICION  37. 

Hallar  la  resistencia  horizontal  que  padecerá  el 
mismo  paralelepípedo  re&ángulo  moviéndose  con  las 

mismas  condiciones^  caso  de  ser  az^zz  3  o  <;  — 
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En  este  caso  ya  se  dim(Esc*Prop.2%*)  que  no  pade- 
<  C     ce  fuerza  alguna  la  superficie  posterior  :  con  que  se  re- 
ducirá ía  resistencia  á  la  fuerza  que  padeciere  la  super- 

j  ;  fíele  anterior  mc^j^^^ufin.^^au^m^^^ 

Corolario  i  u 

Sí  el  paralelepípedo  tubiere  bastante  altura  fuera 
del  fluido  ?  de  suerte  que  no  le  pase  este  por  encima, 

ó  que  sea  dicha  altura  mayor  ó  igual  i  3  será 

04 

en- 
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entonces  n  z^z  ¿%#*JhA*  >  y  la  resistencia  se  reducirá 

Corolario  a. 

Si  al  contrarío  no  tubiere  altura  alguna  sobre  el 
fluido  será  nzzmo  }  y  la  resistencia  se  reducirá  í 

me  (^a*^laTufen.§-+-  ^aurfenfr  ^  >  la  misma  que  resul- 
ta despreciándose  la  desnivelación  del  fluido* 

PROPOSICION  58. 

Hallar  la  resistencia  horizontal  que  padecerá  el 
mismo  paralelepípedo  re&ángulo  >  moviéndose  con  las 
mismas  condiciones  ,  y  en  caso  de  estar  enteramente 
sumergido  en  el  fluido  ,  siendo  D  <  uzfcnJ[z  7  y 

La  fuerza  que  padecerá  la  superficie  impéleme ,  será 

y  la  que  padecerá  la  impelida  (  Propos*  23.  )  z~ 

Substrayendo  esta  de  aquella,  y  despejando ,  que- 
da  la  resistencia  zrr  í         6  (Dh-¿)*  » 

Corolario. 

Si  fuere  Drrr  o  ,  se  reducirá  la  resistencia,  como  se 

dixo  (Cor. 2.  i  {mufen.m  ar-H  J  )- 

\        2.541  / 
Tom.i.  Mm  PRO- 


PROPOSICION  29. 

Hallar  la  resistencia  horizontal  que  padecerá  el 
mismo  paralelepípedo  rectángulo  moviéndose  con  las 
mismas  condiciones  ,  encaso  de  estar  enteramente  su- 
mergido en  el  fluido,  ó  ser  D  <^^—  ^  y  Dn-^z^r, 

En  este  caso  no  padece  fuerza  alguna  la  superficie 
posterior  (Esc.Prop.i^.)  ,  y  la  resistencia  se  reduce  í 
la  fuerza  que  padece  la  superficie  anterior  "  (Pro. 24) 

Corolario. 

Si  fuere  D^=o  ,  y  por  consiguiente n-^zoy  se  re- 
ducirá la  resistencia  á  me  (jJaz+larufen$~t-  ^au*fe*§: ): 

la  misma  que  resulta  despreciándose  la  desnivelación 
del  fluido, 

PROPOSICION  40. 

Hallar  la  resistencia  horizontal  que  padecerá  el 
mismo  paralelepípedo  rectángulo  ?  moviéndose  con 
las  propias  condiciones  y  y  en  caso  de  estar  ente- 
ramente sumergido  en  el  fluido  ,   siendo  D^=¿ 

La  fuerza  que  padecerá  la  superficie  impéleme  será 
(Pn  24.)— mc(nar*\a*-*-\ufí  .9((n-H^)r— D  ^+^au*fe$z^ : 
y  la  que  padece  la  impelida  r~  

Subs- 
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Substrayendo  esta  de  aquella  >  y  despejando,  queda  la 
resistencia  ™  jmcufcn/i(jJ)+á)J — Dr). 

Corolario  r. 

Reduciendo  (D-H#)f  i  serle  >  sera  también  esta  re- 
sistencia rzr  yacDraufen$[i-H-^j  —  24D* 

Corolario  2* 

SI  fuere  D  muy  grande  respedo  de  a :  esto  es ,  si 
estublere  el  paralelepípedo  d  una  profundidad  muy 
grande  3  de  suerte  que  su  altura  a  sea  muy  chica  ,  res- 
pecto de  la  profundidad  D  7  pueden  despreciarse  rodos 

los  términos  de  la  serie;  excepto  el  primero,  y  quedará 

a  o»  •  ífí  c*  oup  oí  o  f  u.u^i"^.^  <^  o  ¿  áfcrsrfci  í&í 
la  resistencia z=^mcDfaufenX 

Corolario  3. 

Como  para  completar  el  integral  >  tanto  de  la  fuer- 
za que  padece  la  superficie  impélante  ,  como  la  impe- 
lida ?  en  caso  de  estar  enteramente  sumergidas  en  el 
fluido  >  y  ser  D=— 3  ó  >  i^ifsnA*  >  se  ha  de  supo- 
ner /i—o,  se  pueden  sumar  6  restar  primero  las  fuer- 
zas de  las  diferenciales ,  y  hallar  su .  resistencia  ,  que 
integrada  después  por  medio  de  suponer  ¿*=o ,  dará 
la  resistencia  que  padece  el  paralelepípedo.  La  fuer- 
za que  padece  la  diferencial  impelente  es  {  Proposición 
después  de  integrar  respe£to  de  la  c  7  nzz 

mcda^^ay^lufen^y  y  la  que  padece  la  impeli- 
da - —  ineda{(n~4-df — \ufen^  :  restando  esta  de  aque- 

Mm  %  lia 


2j6  Lis,  a,  Cat>.  5*  Dé  las 

lía  queda  la  resistencia  procedente  de  estas  dos  dife- 

rencialesm:  ^ncda*ufen$(p-+'df  >  o  integrando  seri 
la  resistencia  que  padezca  el  paralelepípedo  zrz:  -  - 

i 

f  í»wyíff.G(DH-^)2-+-H.  Suponiendo  ahora  ^zrr  o  ^  que- 

da  f  wD~#/o2.&h-H==o,  que  da  Hzzr:—  \m€T)xMfen$  : 
con  que  el  integral  completo  ó  resistencia  que  padece- 
rá el  paralelepípedo  sed  rzr  ^f&/¿fí.9((D-K¿)r—  D2J, 
como  antes  {Prop*  40. ), 

Corolario  4. 

Siempre  que  para  completar  los  integrales ,  tanto 
de  las  superficies  impelen  tes  ,  como  de  las  impelidas 

hubiéremos  de  suponer  a  o  ,  como  en  el  caso  de 

ser  D=z ,  ó  ;>  6\u*fen3í*  \  ó  lo  que  es  lo  mismo  si 
se  pudiese  despreciar  la  desnivelación  del  fluido  por 
ser  ¿^uzfen,§z  muy  corta  respecto  de  a  y  se  podrá  ha- 
llar primero  la  resistencia  de  las  diferenciales  y  y  por 
día  y  integrando  7  la  de  todo  el  cuerpo. 

Cofolario  fi 

Como  eü  ninguna  de  las  expresiones  de  las  resis- 
tencias horizontales  que  padece  el  paralelepípedo  }  en 
ios  varios  casos  que  se  han  especulado  7  no  se  halla  la 
dimensión  de  la  longitud  de  él  ,  según  la  dirección  del 
movimiento ,  se  sigue,  que  sea  dicho  paralelepípedo 
hrgo  ó  corto  ¡  según  dkha  dimensión  ,  siempre  pade- 
cerá la  misma  resistencia  horizontal. 

Corolario  6. 

Corno  hecha  dicha  dimensión  igual  cero,  queda  el 
paralelepípedo  un  plano  ó  quadrilongo  que  se  mueve 

con 
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con  dos  de  sus  lados  paralelos  al  horizonte  5  se  sigue  f 
que  todas  las  expresiones  de  las  resistencias  horizon- 
tales dadas  para  el  paralelepípedo  convienen  también 
para  este  quadrilongo. 

PROPOSICION  41. 

Hallar  la  resistencia  horizontal  que  padece  un  pa-  lig^i, 
ralelepípedo  rectángulo  AB  que  flora  sobre  un  fluido 
con  sus  lados  AF  ,  KB  inclinados  al  horizonte  ,  mo- 
viéndose el  paralelepípedo  ?  y  no  el  finido >  horizon- 
talmente  >  y  en  dirección  paralela  al  lado  AB  ,  en  caso 
de  ser  a=z¿  ó;>  /^r/m-S1  ,  y  no  pasarle  el  fluido 
por  encima. 

Sea  ED  la  superficie  del  fluido  ,  AJ  su  paralela, 
CHjEGj  FQ_  verticales  ^  y  llamando  ÉGzrr^j  será 
la  fuerza  que  padece  la  superficie  impelen  te  DJ  — — 

v  *  6.04  / 

A  al  ángulo  que  Forma  la  base  AF  c©n  la  horizontal  AJ? 
será  el  seno  que  forma  esta  con  CJ—Gof*A,  cuyo  valor 
substituido  en  la  expresión  en  lugar  de  fenü >  la  reduce 

{mc(¿tf+%a*uCof.A^¡:atf  Por 

igual  razón  la  fuerza  que  padece  la  superficie  impelida 

con  que  la  resistencia  que  procede  de  estas  dos 
fuerzas  será  ^=:\nicuCofA  ^¿y-h-  ^  .  La 
fuerza  que  padece  JF  es  z=  .  

llamando  e  la  base  AF  3  será  FIrrz  efm.A  :  con  que 
substituyendo  GofiA  por  fmA  y  efm.A  por  a  ?  y 

a 
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a  por  D  y  será  esta  fuerza  =  ■ 


me 
meire 


■fen.ACof.A\  Por  igual  razón  la  que  pa* 
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dece  la  base  AF  es  =:  d   

me  A-+~[í?  x[m*  A*— ^ufen*  A((a-±-efm*  A)  T~aT  j  \ 

-4-  fen.A*  :  con  que  la  resistencia  que  procede  de 

las  fuerzas  que  padecen  los  dos  lados  JF  >  AF  sera  rr 
u(Cof.A+fen.  A)  (Wf,  A)  W")-+-  ^uzefe.A(Co.  A 1  — y£ .  A')j: 
y  la  que  padecerá  todo  el  paralelepípedo  — 


u+CofA*  j 

¿4~ 


me 


Corolario  1 . 

j 

Reduciendo  (ar+*efen.  A)*  á  serie,  y  despejando,  seri 
también  la  resisrencia  que  padecerá  el  paralelepípedos 

imca1ufen.A(po£A+fen.A)[i-*--?-  — — — ). 

Corolario  2* 

En  caso  de  despreciarse  la  desnivelación  se 
deben  quitar  ( Coro!.  Propos.  20. )  todas  las  cantidades 
en  que  no  se  halle  la  a ,  ó  la  efen.A  ,  que  también 
hizo  oficio  de  ella  ;  luego  para  este  caso  será  la 

re- 


Corolario  3. 


Si  se  suponen  u  y  A  Infinitamente  chicas ,  se  pue- 
den despreciar  todos  los  términos  <n  que  estén  ele- 
vadas á  mayor  potestad  ,  y  quedará  la  resistencia  — 


Hallar  la  resistencia  horizontal  que  padecerá  un 
cylindro  que  flota  y  se  mueve  horizontalmente  en  di- 
rección perpendicular  á  su  exe. 

La  -fuerza  horizontal  que  padece  la  superficie 


radio  del  cylindro,  a~zCA  la  altura  vertical  desde 
una  diferencial  horizontal  en  C,  hasta  la  superficie 
del  fluido  GI }  yf=zr.AL,  Restando  y  pues  >  la  fuerza 
que  padece  la  superficie  impelida  1DQ,  de  la  que  pa- 
dece la  impéleme  GCQj  quedará  la  resistencia  que  pa- 


Puede  hallarse  por  otrométhodo  particular  la  exac- 
ta resistencia  que  padece  una  esphera ,  cylindro  ,  y 
otros  cuerpos  formados  por  la  revolución  de  uo  exe 

ho- 


PROPOSICION  42. 


Escolio. 
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horizontal ,  según  el  qual  se  supone  moverse  el  cuer- 
po ,  quando  están  de  tal  manera  sumergidos  en  el  fluí- 
do  y  que  a  se  hace  despreciable  respeíto  de  D.  En  este 
caso,  una  zona  vertical  del  mismo  cuerpo  se  puede 
tomar  por  cda,  siendo  c  toda  la  circunferencia  de  la 
misma  zona  ,  y  da  la  diferencial  de  la  ordenada.  La 

fórmula  mcda  (YD-*-a*i-lufen^  f  se  reducirá  i  —  - 
da  1 

tncdaí VD-^-\u  --  -\  ,  suponiendo  x  la  abasa,/, 

\  Vda*-*-dx*J 

.       ,        k1á  Imcuda*  VD    ,  .  t 

la  resistencia  á  —  5  o  si  suponefnosc  la  semi- 

vda^dx* 

circunferencia  del  círculo  ,  cuyo  radio  es  la  unidad, 

tendremos  que  substituir  por  c  solo,  2 os,  y  quedará  la 

mcuada*YD  _  ;       .  ¿a 
resistencias:  - —  — .  hn  la  esphera  es  — 

Vda*-*-dx*  Vda*+dx* 

x 

— :  siendo  r  el  radio  de  ella  ,  v  adaz^z — xdx  ; 

oda*          xzdx  m  xl 

luego  — =         ,  cuyo  integral  es  —  ,  o 

Vda>+dx>  *  1? 

poniendo   — é  ,  será  la  resistencia  que  padezca  toda 

la  esphera  {r\mcuVD.  En  el  cylmdro  -    ^    -— i: 

wdJc^+da? 

lueg°  -  =^       cuyo  integral  es  ^l=[r, 

y  la  resistencia  rrzr^maí/D  :  de  suerte  que  la  resis- 
tencia de  la  esphera  es  los  \  de  la  del  cylindro  de  igual 
diámetro.  Si  en  lugar  de  r  colocamos  \a%  siendo  a  el 
diámetro  de  esphera  ó  cylindro ,  serán  sus  resistencias 
f^mu-YD ,  y  \a2mcuYD* 


PRO 
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PROPOSICION 

Hallar  la  resistencia  horizontal  que  padece  mi 
cuerpo  qualquiera,  moviéndose  en  im  fluido inmóvil* 

Divídase  la  superficie  del  cuerpo  en  pequeñas 
quadrículas ,  como  se  dixo  (Prap.  30* )  >  y  híllesc  la 
fuerza  positiva  7  ó  negativa  >  que  cada  una  padezca : 
súmense  }  y  resultara  la  resistencia  que  padecerá  et 
cuerpo,  O  súmese  la  fuerza  que  padeciere  una  qua- 
drícula  impelen  te  con  la  correspondiente  impelida  ?  ó 
que  está  en  la  misma  dirección  ry  se  tendrá  la  resis- 
tencia que  procede  de  estas  dos  quadrículas  :  súmese 
esta  con  todas  las  demás  que  resultaren  de  las  otras 
quadrículas,  y  se  tendrá  la  resistencia  total* 

Corolario  i. 

Sí  e_xpresare  8  el  ángulo  que  formare  .  la,  di- 
rección horizontal  con  la  quadrícula  impelen  te  > 
y  0  el  que  formare  con  la  correspondiente  impe- 
lida ,  oque  está  en  la  misma  dirección  ,  será  ! 

me  (p*+*lufinA  ((D-t-^f— <D~^)^)  M  ¿tvafen&  ) 

la  fuerza  que  padecerá  ia  primera  ,  y  h 

me  (Da— |^.©((D^^)í-<D~^)r)-H  ^u2afen@z  ) 

h  que  padecerá  la  segunda.  Restando  esta  de  aquella 

queda  imcuifm^^fen^ijJ^^laY — (D — \a)) 

£¡mcu*  a(fen$ 1  —fen.® 3 ),  que  es  la  resistencia  que  resul- 
ta en  el  cuerpo  ?  procedente  de  la  acción  del  fluido  en 
estas  dos  quadrículas  correspondientes  y  ó  que  están 
en  la  misma  línea  horizontal ,  paralela  á  la  dirección. 

'Tcw.i.  Nn  Co- 
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Corolario  a. 

También  será  la  misma  resistencia  que  padecen 
qualesquíera  dos  quadrículas  correspondientes—  — 

Corolario  3, 

Si  fuere  D  muy  grande,  respecto  de  a  ,  se  reducirá 

Corolario  4. 

Si  la  parte  anterior  del  cuerpo  fuere  igual  y  seme- 
jante i  la  posterior ,  tendremos  generalmente  en  las 
quadrículas  correspondientes  A  0  >  y  la  resistencia 

de  estas  se  reducirá  á  \mcufenS¡{(J)^Y¡¿f— (D — : 

gfóarift  & henees 

J      \      $ÓDZ     Z048D3        }  >H 

únicamente  como  las  simples  velocidades. 

Corolario  5. 

Si  fuere  a  muy  corta  respeto  de  D  >  quedan 
 :TmcuDzafenA 

Escolio. 

Para  hacer  atención  i  la  desnivelación  del  fluido 
se  calcularán  las  fuerzas  que  padecen  las  quadrículas 

at> 
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anteriores  6  impelen  tes  3  a  las  quales  alcanza  la  ele- 
vación 6  en  tumescencia  del  mismo  finido  :  y  del  mis- 
mo modo  de  aquellas  que  dexan  de  padecer  las  qua~ 
drícnlas  posteriores  ó  Impelídás  ,  encerradas  en  el 
hueco  6  cavidad  que  se  forma  en  la  parte  poste- 
rior? según  se  dixo  ( Proposic,  18*.).  Unas  y  otras 
se  deben  agregar  i  la  resistencia  antes  determinada  i 
las  primeras  porque  a¿tuan  efectivamente  contra  la 
dirección  del  movimiento  :  y  las  segundas  porque , 
habiéndose  substraída  en  el  cálculo  antecedente  > 
deben  agregarse  de  nuevo  :  las  primeras  son 

me  {Da  -  ;^9(CD-H_U)^(D— lTaf)+  r^afenA")  , 
y  las  segundas  mc(nx—lHft.®(^ 

Corolario  6* 

No  siendo  las  desnivelaciones  excesivas  >  se  puede 
suponer  que  rodas  las  quadrícuías  que  se  hallan  sobre 
la  misma»  vertical  están  chocadas  por  el  fluido  con  e£ 
propio  ángulo  8  ,  suponiendo  ser  e'ste  un  medio  entrfe 
todas.  En  este  caso  y  reduciendo  la  expresión  de  la 
fuerza  que  padece  una  de  las  quadrícuías  á  

mcda(^a — iuaxfin$-+*  ~  u*fenü2'^  >  tendremos  el  inte- 
gral me(jzfl* — iuaSfen$+'^u*aftn$*^==  á  la  fuerza 
de  todas  aquellas  que  están  sobre  la  propia  vertical: 

cuya  cantidad  3  substituyendo  aT—  lufenSy  sc  reduce  i 

mu*fcfen&  /   .       -       .  L\k¿a<« 
 -        5  y  por  consiguiente  la  resistencia  horizon- 

ral  que  resulta  de  la  desnivelación  sera  ■        --— » 

ó. (6^y 

N  n  2  Co- 
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zsttrok  <A¡,  -  •  •  nr^íjKjjrrti"- r-aMc/ri :o n > 

Corolario  7. 

La  resistencia  horizontal  que  procede  de  la  desni- 
velación ,  será  pues  generalmente  en  esta  suposición^ 
como  la  quarta  potestad  de  la  velocidad. 

Corolario  8* 

Será  y  asimismo  en  general  ,  la  resistencia  hori- 
zontal que  padece  qualquiera  cuerpo  >  como  tres  can- 
tidades :  una  que  es  como  las  simples  velocidades, 
otra  como  los  quadrados  de  las  mismas  y  y  otra  como 
los  quadrados-quadrados. 


CAPITULO  6. 

De  las  resistencias  verticales  que  padecen  ¡os  cuerpm 
quando  estos  se  mueven  en  los  finidos  :  ó  al  contra- 
rio 7  ¿piando  estos  se  mueven  contra  los 
cuerpos. 

PROPOSICION  44. 

H Aliar  la  resistencia  vertical  que  padecerá  un  pa- 
ralelepípedo rectángulo  quando  se  halle  entera* 
-mente  sumergido  en  el  fluido  y  conservando  dos  lados 
paralelos  al  horizonte  5  y  el  superior  á  mayor  6  igual 

c          .  u*fen&* 
profundidad  que  — -  * 

La  fuerza  que  padecerán  los  lados  vertica- 
les es  cero  y  porque  en  ellos  es  cafa—  o  :  ló  que 
da  la  expresión  {Proposición  28.)  — 

mb 
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La  que  padecen  los  dos  horizontales  es  ( Cor*  i.  Prop. 

2g,)-^zz  tnbe(p*fm*tir^\ufen$)*  en  cuya  expresión  be 
denota  el  área  de  las  superficies  ó  lados  ,  y  D  la  altura 
vertical  que  hubiere  desde  el  lado  á  la  superficie  del 
fluido.  Como  en  el  paralelepípedo  los  dos  lados  ho- 
rizontales están  á  distinta  profundidad ,  debe  variar 
en  ellos  la  D,  Que  sea  la  del  superior  D,  y  la  del  in- 
ferior Dh~¿  ,  denotando  a  la  altura  del  paralelepípedo* 

y  tendremos  mbe  {^(D+á)rfen,cú--i-lufen.§j  por  la  fuer- 

za  que  padece  el  lado  inferior  :  y  mbe\DTfen.cú-^lufen^j 

por  la  que  padece  el  superior.  Restando  una  de  otra 

qtteda  mbe  {^^&(tn.m*-*-\u  (^(D^a)2  +T)r^  fen.&fen.ü^ 

por  la  resistencia  vertical  que  padecerá  el  paralele- 
pípedo :  h-  en  el  caso  de  moverse  este  hacia  abaxo  j  y; 
—  en  el  de  moverse  hacia  arriba. 

Corolario  i. 

Si  fuere  el  paralelepípedo  el  que  se  mueva  7  y  no 
el  fluido  >  será  fen.mzmi  i  ;  y  la  resistencia  se  reducirá 

Corolario  2. 

Si  ú  mas  de  esta  condición  fuera  a=o  ,  ó  que  el 
paralelepípedo  se  rcdugese  á  un  plano  horizontal  >  se- 
rá la  resistencia  vertical  que  este  padecerá  z=z  —  - 

Co- 
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Corolario 

Lo  mismo  sucederá  si  D  fuere  muy  grande  respec- 
to de  a  7  de  suerte  que  pueda  despreciarse  sin  error 
sensible  esta  cantidad  }  como  sucede  en  los  cuerpos 
que  caen  por  el  ayre  próximos  i  h  superficie  de  la 
tierra. 

Corolario.  4. 

Si  el  movimiento  fuere  vertical^  será  fen.$~i,  y  esta 
resistencia  se  reducirá  á  mbe(^a^\u(^^df+T)i: ^. 

Corolario  % 

Si  el  movimiento  fuere  horizontal  será  yfr«t9— p  ¡ 
y  la  resistencia  vertical  será  mbeaz^iú  peso  de  un  cuer- 
po de  fluido  de  la  misma  magnitud  que  el  paralele- 
pípedo. 

Corolario  6* 

Lo  mismo  resultan!  si  el  paralelepípedo  no  se  mo- 
viere 7  o  fuere  íí"o  :  pues  se  reduce  la  resistencia  7 
del  mismo  modo  y  í  mbea. 

Corolario  7* 

La  resistencia  será  cero  si  haciéndose  el  mo- 
vimiento hacia  arriba \  fuere  —  

 1  —          :    y  sera  negativa  si  fuere  

&.¿tfen.(ú  , 
«  •<  ;  -  j  o  siendo  el  paralelepípedo 

el 
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el  que  se  mueva ,  y  no  el  fluido  ,  será  cero  si  fuere 
u=  ~ — — — —  y  y  negativa  si  fuere--- 

u-<}  7-— 7—  - 

Corolario  8. 

Si  fuere  el  fluido  el  que  se  mueva ,  y  no  el  paralele- 
pípedo, será  fmA—cofm® :  y  la  resistencia  vertical  se  re- 
ducirá á  mhe(^afen.cú*+luífa  ¡ 

Esta  expresión  no  es  ?  sin  embargo  ,  legitima  „  sino 
quando  la  velocidad  u  es  igual  en  ambas  superficies 
superior  é  inferior. 

Corolario  p* 

Como  este  caso  pide  que  el  paralelepípedo  esté 
enteramente  sumergido  en  el  fluido ,  no  se  puede  es- 

tender  la  fórmula,  sino  hasta  ser  X)*'fent&—\ufm.§=o, 
en  caso  de  hazerse  el  movimiento  hacia  abaxo :  ó  hasta 

ser  (D+a)Tfe&>® — \ufe^—o7  en  caso  de  hacerse  el  movi- 
miento hacia  arriba.  En  el  primero  será  la  resistencias 

*  f  *      .     ,  //UzfenA*      U     ufen$  s  _      r  A 

mbe\  afen^^u((-~r  -h—  )ftn.tojen3  U 

\  J  +  \^6^fen*&-     '      %fm*®J  J 

y  en  el  segundo  zzzz  

esto  es  para  ambos  casos  =  - 


Co- 


288  tiB,  2.  Cap,  ó.  De  las 

Corolario  io. 

Suponiendo  que  el  paralelepípedo  se  reduzca  í 
un  piano  ,  a  fin  de  tener  la  misma  velocidad  en  una 
y  otra  superficie  ,  ío  que  di  azzzzo  :  será  la  resistencia 

PROPOSICION  jL% 

Hallar  la  resistencia  que  padecerá  el  mismo  para- 
lelepípedo redángulo  j  que  se  mueve  cotilas  mismas 
condiciones  ¿  quando  su  superficie  superior  esté  fuera 
del  fluido. 

En  este  caso  será  la  resistencia  la  fuerza  que  padece 
la  superficie  Inferiom  mbe [a Tfen. a-f- \ufen.§^  :  deno- 
tando a  la  altura  vertical  que  tubiere  el  paralelepípedo 
dentro  del  fluido. 

Corolario  i* 

Si  fuere  el  paralelepípedo  el  que  se  mueva  ,  y  no 
el  fluido ,  será  fiw* t& i  :  y  la  resistencia  quedarán: 

mbe(aT^}ufenJÍ)  , 

Corolario  2. 

Si  ademas  se  hiciere  el  movimiento  vertical  7  sera 
fewAzzzt  :  y  se  reducirá  i  mbe(aT-4-  \uj  ¿ 

Corolario  3. 

Si  m  este  caso  la  velocidad  u  fuere  la  que  pudiera 

to- 
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tomar  el  fluido  cayendo  de  la  altura  a  7  será  Y* — ' 
\u  :  ¡uegp  la  resistencia  será- zzzzmbe{ \u^\^\u)z  zzz 

¿^mbeii 2 ( 1 7H I ) 1  í  ó  mbe(y¿r^~Ya) 5  e¿ ( i -     1 ) 1 : 

esto  es  ,  q aando  se  hiciere  el  movimiento  hacia  abaxo 
^zz^mbea^  y  en  el  de  hacerse  hacia  arriba,  ~ — o. 

Corolario  4* 

Si  no  se  moviere  tampoco  el  paralelepípedo  ,  será 
o  :  y  la  resistencia  quedara  zz^mbe^ 

Corolario 

Sí  el  movimiento  fuere  horizontal  7  será  fen^zzrai 
y  la  resistencia  >  del  mismo  modo  >  quedará  zzzzmbca» 

Corolario  6. 

Sí  fuere  el  fluido  el  que  se  mueva ,  y  no  el  parale-» 
lepípedo ,  será fen$zz=.caf.a  :  conque  la  resistencia 

se  reducirá  i  mbe(aTfen*®-^\u£ofim^n 

Corolario  7, 

Sí ,  á  mas  de  esto  >  fuere  feft.túz^zo  ,  ó  sé  moviere 
el  fluido  verticalmente  >  quedará  la  resistencia^^ 
é\mbenl  :  ó  por  ser  i+u^z^a,  zumbía, 


00  CAr 
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CAPITULO  7. 

las  desnivelaciones  del  fluido  en  unas  super^ 
Jichs  alteran  la  fuerza  que  padecen  #tras  7  cerno 
también  las  resistencias* 

íiqz  t  ox)DíjJcolijlr/ii>q  19  pDbQfnjji  pisíyotri  o?  en  12 

PROPOSICION  46. 

LA  desnivelación;  del  finido ■  que  procede  de  la  ac- 
ción de  una  superficie  qualquicra  ,  se  estiende 
todo  al  rededor  de  ellá  con  igual  y  semejante  parábola, 
Eig.£4i  >  Siendo  PF  la  desnivelación  procedente  del  movi- 
miento de  una  superficie  ,  CD  la  superficie  del  fluido* 
y  FD  la  parábola  que  lo  termina  y  es  preciso  que  se 
forme  igual  y  semejante  parábola  CF  ai  lado  opuesta 
de  PF  ?  pues  de  la  elevación  FP  >  y  de  la  gravedad" que 
esta  comunica  á  todas  las  partículas  del  fluido  7  se 
forma  la  parábola  FD  :  con  que  habiéndose  de  comu- 
nicar igual  gravedad  hacia  las  de  FC  ,  igual  parábola 
FC  se  debe  formar.  Semejante  argumento  existe  para 
todo  el  rededor  de  la  desnivelación  PF  :  luego  seme- 
jante parábola  se  forma  todo  al  rededor  de  dicha  des- 
nivelación, 

Corolario  í* 

Esta  regla  se  hace  general  para  qualquicra  super- 
ficie impelen  te  ó  impelida  y  vertical  7  inclinada  ú  ho- 
rizontal. 

Corolario  2. 

Si  fuere  un  cuerpo  AG  el  que  movido  produgere 
la  desnivelación  ,  siendo  PG  menor  que  PCz=PD  , 
noimpedirá  aquel  que  se  formó  la  desnivelación  CdB  f 

aun- 
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aunque  sí  la  BGPf  ¿  por  ocupar  su  lugar  el  mismo 
cuerpo* 

Corolario  3. 

Las  desnivelaciones  deben  ,  por  consiguiente  ,  pro- 
dqcir  fuerza  positiva  ó  negativa  en  las  demás  superfi- 
cies que  circundan,  ó  á  que  alcanzan,  alterándolas  que 
padecían  sin  esta  circunstancia  :  como  también  la  ve- 
locidad con  que  saltera  el  fluido  por  un  agugero  he- 
dió en  las  mismas. 

Corolario  4. 

Si  la  superficie  fuere  plana  ,  será  PCz— PD=: 
ufenJb ,  expresando  0  el  ángulo  que  formare  la  misma 
con  ia  dirección  del  movimiento. 

PROPOSICION  47* 

Hallar  la  velocidad  con  que  saldrá  el  fluido  por  un 
orificio  hecho  en  una  superficie  ,  atendiendo  al  efefto 
que  causa  en  ella  la  desnivelación  que  otra  produce- 
La  velocidad  que  toma  el  fluido  por  qualquiera 
orificio  de  una  superficie  ,  tiene  relación  con  ia  altura 
de  la  desnivelación  en  la  vertical  del  mismo  orificio* 
Siendo  6\u*fen.§2  la  desnivelación,  toman  las  partícu- 
las del  fluido ,  colocadas  en  la  misma  vertical ,  la  veio: 
cidad  ufmÁ  :  luego  si  en  general  se  tiene  la  altura  de 
la  desnivelación  sobre  un  orificio  ,  multiplicándola 
por  64,  y  sacando  la  raiz  quadrada ,  se  tendrá  la  ve- 
locidad que  tomaran  las  partículas  del  fluido  ?  la  que 
añadida  ó  substrahida  de  la  que  debe  resultar  ,  por  la 
altura  que  tubiere  la  superficie  del  fluido  sobre  el 
orificio  ,  se  tendrá  la  velocidad  con  que  saldrá  por 
.este. 


Oo  2 
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!  PROPOSICION  48. 

Hallar  la  fuerza  horizontal  que  padece  una  super- 
ficie plana  ímpeleiite  7  que  está  enteramente  sumer- 
gida en  el  fluido  j  atendiendo  á  la  desnivelación  que 
produce  otra  igualmente  impelen  te. 
?ig.<fr  ■      Que  sea  CL  la  superficie  impelente  que  padece  la 
fuerza  que  se  desea  inquirir  :  CN  la  que  causa  la  des- 
/  tfcá>  0  J    -       nivelación:  OQJa  superficie  del  fluido  :  OÁNQ^ U 
f^  t/  €*  m  desnivelación  que  resulta  del  movimiento  de  la  supera 

3U  s~á*  i ^ficie  NC  5  y  OFED-ta  que  resulta  del  movimiento  de 

*y?i>  >£-^  h  LC  ,  que  se  supone  menor  que  la  primera  ,  por  ser  el 
¿4f;,  ftJ|  ángulo  que  forma  CN  con  la  dirección  del  movimicn- 

^.^xo  mavor  que  ei  que  forma  LC,  Sea  en  la  vertical 
,  BC— D  i  CG^z^  j  y  será  la  horizontal 

'  d  ^  ^tíGH=  ^  ■  la  vertical  HK=D-Kr,  y  KI ,  des- 

SVm  ¿/W  nivelación  correspondiente  al  punto  H,  =r/4OKi 


expresan- 


rltí^"* ~f  ©  el  ángulo  que  formá  la  dirección  del  movimieii- 

!  ^   to  con  CN>  de  suerte  que  la  velocidad  con  que  saldrá 

T~  ^;  "  ^/'7J  V  fluido  por  eí  orificio  hecho  en  H  fuera  8(Dh-^/^ 
V  La  fuerza  horizontal  que  padecerá  una 

diferencio- diferencial  en  H¿  será  puesrm--  

^.á^#f(D^  :  6  siendo  c 

constante,  ser*í  !a  fuerza  que  padece  una  ¡diferencíala: 
te^fo^^  :  cuyo  integral 


Mí 
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\¿4  v  '  Jen.n 

/uxzfm>®cof.n       x^cofrf  \  .     ,  . 

^-jwí  „J  í —  J          y  suponiendo  ho 

rízontal  la  unión  C  de  las  dos  superficies,  será  ía  fuerza 
horizontal  que  padecerá  la  superficie  HC  Substituyase 

ahora  x=CtJ^^^^^^K 
coj.yi        coj.y       cofy\  x  J 

expresando  0  el  ángulo  que  forma  la  dirección  del 
movimiento  con  la  CL ,  siendo  ET  lo  que  se  estien- 
de una  desnivelación  sobre  la  otra ,  y  será  la  fuerza 

horizontal  que  padecerá  la  CR  =  

rDufen*y¡(fen.&  —fenJti)     u~fe.yi 1  (fen.Q—fen.Ü) :  \ 

i    \  cofa  lcofaL  ) 

V  Cüfa  (,  J     10/íW.A  cofa  / 

mcDcofa,     ufe.y  »  \i  mecofa  l  mcu*(fc.®*—fefrye.1, 

6fen.n  \     cofa  f     i¿fen.v  $.6^.cofa 

Corolario  i. 

La  fuerza  horizontal  que  padecería  la  CR  resultante 
de  la  desnivelación  que  ella  sola  produgera  es 

—  me  (^i>x-+-  \x 1  -+-  'eu((p-i-x)? — p  *")/?«.£-+-  ¡-^u'xfen.ü 

fvufen.vi,.    _    .  u-fen.ni(fen.®-~fen.§)s\ 

H->«/-«i('(^cre.0-/,9))UnH-^^(/e.0-/í.e): 

V     «ÍM  '       }         ó^cofa     v       J  ' 

luego  restando  este  valor  de  la  fuerza  antes  hallada, 
quedará  el  exceso  de  fuerza  horizontal  que  la  comuni- 
cará la  desnivelación  de  la  otra  superficie  :r=  -  -  ^  -  _ 

me 
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fen.A  \    K     cofin  /        \     cofn  J  / 

^  — ~  (jen.  ©  —  fen.h)  *  (jen.Q+2  fen.h). 

Corolario  2* 

La  fuerza  horizontal  que  padece  toda  la  su- 
perficie CL  resultante  de  la  desnivelación  que  ella 
sola  produce  ,  es  ( Proposldon  24, )  =m     

expresando  a  toda  la  altura  vertical  de  la  misma  su- 
perficie :  luego  añadiendo  esta  cantidad  al  exceso  de 
fuerza  que  la  comunica  la  otra  superficie  ,  será  toda 
la  fuerza  horizontal  que  padecerá  

fen.A  \    v     cojrA  /  ,      V     cúj.n  /  J 

^"^(^.©^ 


Escolio 


1. 


Después  de  la  integración  substituímos  -  — 
—f7^(fcn.®—fm.^)  y  á  fia  de  tener  la  fuerza  horízon- 

CQJSA 

tai  que  padece  la  CR  >  comprehendida  entre  los  pun- 
tos CyR,  siendo4  este  el  que  corresponde  á  la  vertical 
FR  que  pasa  por  F?  extremo  de  la  parte  á  que,  se  es- 
tiende la  mayor  elevación  sobre  la  menor  ;  pero  esto 
no  debe  encenderse  sino  en  el  caso  de  que  la  vertical 

FR 
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FR  corre  la  superficie  CL  en  un  punto  como  R  :  sí 
CL  fuere  menor  que  CR  *  ya  no  se  debe  substituir  por 
x  sino  su  legitimo  valor  ,  que  será  kfen.'*  si  ^  denota 
la  longitud  CL  de  la  superficie. 

Escolio  a* 

Si  BT  fuere  menor  que  BC,  o  si  la  superficie  CL  ca- 
yere á  la  parte  de  arriba  de  la  horizontal  del  punto  C? 
serán  negativas  las  cantidades  x ,  a  y  y fen.y  *  con  que  se 
debe  cuidar ,  en  este  caso,  de  mudarlos  correspon- 
dientes en  las  fórmulas  que  preceden* 

PROPOSICION  49, 

Hallar  la  fuerza  horizontal  que  padece  una  super- 
ficie plana  impelida  que  está  enteramente  sumergida 
en  el  fluido  >  atendiendo  á  la  desnivelación  que  pro- 
duce otra  igualmente  impelida. 

Esta  proposición  no  se  diferencia  de  la  dada  (  Pro- 
pos.  48. )  sino  en  que  son  KI  ,  y  por  consiguiente 

ifufen.Q—-™^)  j  negativas.  Variando  ,  pues  ,  los 
^  fm*n  * 

signos  a  los  productos  correspondientes  ,  quedará 

la  fuerza  horizontal  que  padece  la  CR  r=         -  - 

mc  f  ^  (jen. 0— jen. 8)-h     -  (fen.Q— fen. 8) 1  )  — 

\    COf.Yl  2COj.7¡~  J 

\  mcufen*  ©  (  fo^^-(  fen.®—  (en*  9)  Y —  d  t\  -t  

M(^(,ii(D^V^-/^))}-^K"--r-V'-e-/''-8))'-*-ó->í) 

fen.-A\     K     cos.n  /        \      cofa  '  J 

Corolario  i. 

Por  igual  razón  el  exceso  de  fuerza  horizontal  que 
le  comunicará  la  desnivelación  de  la  otra  superficie  será 
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/fff.ü  V    v  1         K      cofa  }  } 

1,6/L.cof.n3 

Corolario  %, 

Por  lo  mismo  la  fuerza  horizontal  que  pade- 
cerá la  superficie  CL,  serázzn  

me  (Da^l^—*ufenM{D-+-ay—DT^  ^u'afenSi^ 
\mcH(fen&  -fenfy ( ( D^~'-(fe.® -fe. 3)  fv¿T¿ ) -h 

fén.rt  ">/•»  '       K     coí-n  '  ) 

PROPOS  ICION  50. 
Hallar  la  fuerza  horizontal  que  padece  una  super- 
ficie plana  impelida ,  que  está  enteramente  sumergida 
en  el  fluido  ?  atendiendo  á  la  desnivelación  que  pro 
duce  otra  impeíente. 

La  velocidad  con  que  saldrá  el  fluido  por  el  orifi- 
cio H  de  resalta  de  la  desnivelación  que  produce  la 
superficie  impelen  te  NC  es,  por  lo  dicho  (Propos,  48.) 


fficcof.n 


7zzzS(P+xy+ufen*®—<-r^  i  pero  suponiendo  ahora 

jen.}) 

que  la  superficie  CL  es  impelida  ó  que  huye  del  flui- 
do con  la  velocidad  z¿/ítf,G,concsta  menos  saldrá  el  mis- 
mo fluido  por  el  orificio  H  :  será,  pues,  la  efe¿tiva:=r 

$(D+xy+u(fe,®~fety— No  diferenciándose 

esta 
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esta  de  la  otra  sino  en  tener  fen.®-  fen. .9  e ti  lugar  de 
fen.®  solo  ,  se  resolverá  esta  Proposición  substitu- 
yendo en  la  dada  {Propos.  48.  )  fen.®—fen.§  en  lu- 
gar de  fen.®  solo  :  será  >  pues  ,  ía  fuerza  horizon- 
tal que  padecerá  la  CR : —  -  ~  

mecofaf  x         A-    J  ,       X     t   í\     fuxzcofa     xlcofaz  \ 


n  BO./f«.íí 

cofa 

para  el  caso  en  que  sea  CL— :  ó  ;>  CR  ,  y  será 
la  fuerza  horizontal  que  padecerá  la  CR~  

\    ít^>í  %cofa  KK        cofa  <  // 

/^•/j  Vo  *         ?¡5p     '     ^    >•        cofa     ?      r*  / 

3  , 6^.,  cofa 

Corolario  i. 

La  fuerza  horizontal  que  padecerá  laCR,  resultante 
de  la  desnivelación  que  ella  solaprodugeraes  (Pr72^)z^ 


me 


\     cofa  icofa*  \\         cofa  /         J J 


fen*y\fen*®  fen.$z 

mc^-  í — -i  ■ :  luego  ,  restando  este  valor  de 

ó^cofa 

la  fuerza  hallada  antes  ,  quedará  la  horizontal  que 
le  comunica  la  desnivelación  de  la  otra  superficie 
  f\  r   n//n    uf*n.itfen.®y*  **\ 

==  )  -D  ) J-  

Tonhi.  Pp  «0 
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Corolario  a. 

La  fuerza  horizontal  que  padece  toda  la  su- 
perficie CL  j  resultante  de  la  desnivelación  que 
ella  sola  produce  es  {Proposición  24,  )  z=  

me  ^d¿xh~U3 — ¿a/mi  ((d-h^)2'— T)^-^^»*^»^*,  , 

expresando  ¿  toda  ta  altura  vertical  de  ia  misma 
superficie  :  luego  añadiendo  esta  cantidad  á  la  que 
le  comunica  la  otra  superficie  >  sera  toda  ia  fuer- 
za horizontal  que  padeceri  

^(D;T,   ~ 

mcu>fi».*fin.<3>-         _  fi 

Escolio  í; 

Después  de  la  integración  substituimos  ^  =z 

ufen.nfen,®         .  ^    ,  ™ 

■J — i — —  para  el  caso  en  que  sea  11C^=  o  <;  CL ; 
cof.yj 

si  fuere  RC  ;>  CL  se  debe  substituir  por  x  su  legíti- 
mo valor  y  que  será  f^fen^  y  denotando  ^  la  longitud 
deCL. 

Escolio  2* 

Eig,¿tf.      Si  BT  fuere  menor  que  BC  >  ó  si  ia  superficie  CL 
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*¡ayésq  í  la  parte  de  arriba  de  la  horizontal  del  punto 
C  y  serán  negativas  tas  cantidades  x,  a,  y  fensn  con  que 
sz  mudaran  en  las  fórmulas  ios  signos  correspondien- 
tes. En  este  caso  puede  entenderse  la  superficie  Impe-* 
Uda  hasta  salir  fuera  del  fluido ,  como  si  en  lugar  de 
CL  fuera  CV. 

Escolio  3. 

Quando  la  superficie  impelida  se  es  tiende  hasta 
salir  fuera  del  fluido  >  se  ofrecea  dos  casos  distintos ; 
uno  quando  corta  la  ORpor  mas  abaxo  que  el  puntoO, 
que  ya  queda  determinado  en  la  Proposición  y  Coro- 
larios precedentes;  el  otro  quando  corta  la  OB ,  y 
desnivelación  OA  que  se  resuelve  en  el  Corolario  $h 
guíente. 

Escolio  4. 

La  cantidad  —  en  la  expresión  de  la  velocidad 

-  OCCO  (  "A 

%(D*+-xf-+-ufen.®  ~— ,  no  solo  es  cero  quando 

fen.Jt 

es  fen.'ñzzz  1  ?  sino  también  quando  es  negativo  cofa  > 
ó  que  cae  la  superficie  impelida  entre  AC  y  NC  3  por- 
que entre  estas  dos  líneas  es  constante  la  desnivela- 
ción terminada  por  la  AN  paralela  i  la  superficie  OQ¿ 
siendo  siempre  z^z/^trfen*®*  ¿  de  suerte  que  se  desva- 


nece  el  segundo  termino  de  ./4  (ufen.® — )  ^llc 
antes  daba  el  valor  de  KL 


Corolario  3» 

Ojiando  la  superficie  impelida  se  es  tiende  hasta 
salir  fuera  del  fluido ,  y  que  corta  la  desnivelación 
QA  ,  es  la  velocidad  de  aquel  y  en  el  punto  mas 
alto  j  ú  de  la  misma  salida  ?  M^zzo;   esto  es  ? 

Pp  2  8 
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1  ¿eco  f*  vi 

8(D^)th-«(/í«.©— fm.fy—  cuya  equacion  di 

cofa  2«y.>r    £0p?v    cofa  qcofa-  ' 

valor  que  se  debe  substituir  por  después  de  haber 
integrado, 

Corolario  4. 

Si  fuere  fen.y\ ~ —  i  quedará  — ¡£4é*  (fe*®—fe$y: 
y  lo  mismo  para  todos  los  casos  en  que  caiga  la  super- 
ficie impelida  entre  AC  y  NC,  sobre  AC  ó  sobre  NC 

Corolario  5* 

Cayendo  la  misma  superficie  sobre  CN  ,  ó  redu- 
ciéndose las  dos  ,  impeíente  é  impelida,  á  una  sola  su- 
perficie ,  es  fm^-^—fen.®  :  luego,  para  este  caso,  que- 
dan! x\ — -D  :  lo  que  muestra  que  el  fluido  terminará 
en  la  superficie  OQ^  quedando  perfectamente  de  ni- 
vel, y  sin  dexar  ia  menor  cavidad  de  tras  de  la  superfi- 
cie impelida. 

Corolario  6. 

Para  qualqulera  de  los  casos ,  en  que  la  superficie 
impelida  caiga  entre  AC  y  NC ,  habiéndose  de  désví- 
necer  cofa,  quedará  la  fuerza  horizontal  que  padezca ,zz 

Corolario  7. 

Si  las  dos  superficies,  impelida  é Jmpelente  ,  se  re- 
dugeren  á  una  sola,  será  #=:D,  y  fen.<S)=zfenM:  lue- 
go, substituyendo  estos  valores,  quedará  la  fuerza  que 
padezca  la  superficie  impelida jwmü*  ,  expresan- 
do el  signo  negativo,  hacerse  la  fuerza  en  oposlcíonde 
la  impeíente.  Co- 


DE  LAS  HUERZAS  POR  LA  DESNIVELACION,  JOI 


Corolario  8. 

Si  fuere  x  despreciable  ,  respecto  de  D  ,  quedará 
la  fuerza  horizontal  que  padézcala  superficie  impelida 

que  j  siendo  fen*®o=zfen$7  queda  rr^—  rncDx. 

PROPOSICION  51. 

Hallar  las  fuerzas  horizontales  que  padece  una  su- 
perficie plana  impelente  >  ó  impelida ,  atendiendo  í  la 
desnivelación  que  produce  otra,  quando  media  alguna 
distancia  entre  las  dos. 

Que  sea  NC  una  superficie  impelente  que  produce  Fig.*?. 
la  desnivelación  AO  :  que  en  C  la  esté  unida  otra  CG, 
y  á  esta  en  G  la  GH  ,  de  suerte  que  se  busque  la  fuer- 
za que  padece  esta  superficie  atendiendo  á  la  desnive- 
lación AO  :  y  respefto  que  la  fuerza  depende  de  la 
altura  de  ía  desnivelación  ,  y  que  la  correspondiente  al 
punto  G  es  FB,  y  no  la  AE  que  antes  usamos  :  substi- 
tuyase la  BF  en  lugar  de  AE  ;  y  se  tendrá  resuelra  la 

  2 

Proposición,  AE  es  igual  i  G\OEz=^^u\fen.®%  ,  y 
BF=:  /4OFrm  /4(OE—  EF)3 :  luego  habrá  que  subs- 
tituir (OE- EF)1  en  lugar  de  ÓE* ó  OE — EF  en  lugar 
deOE  :  esto  es^  ufen.®  —  EF  en  lugar  de  ufm.®  solo, 
para  que  las  fórmulas  precedentes  correspondan.  Lo 
mismo  resulta  aunque  la  superficie  NC  sea  impelida, 
porargüirse  lo  mismo  para  qualqulera  caso.  Si  fuere 
la  distancia  horizontal  entre  las  dos  verticales  AC , 
EG^rEF^ — -q  ,  tendremos  que  substituir  ufmJS—% 
en  lugar  de  uftru®  solo* 

Co- 
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Corolario  £• 

Siendo  la  distancia  horizontal  qzzufen.®zr:  i  todi 
la  amplitud  de  la  desnivelación  FO,  será  ufen.® — jzzo, 
y  por  consiguiente  ninguna  fuerza  le  comunicará  á  la 
superficie  la  desnivel  ación. 

Corolario  a* 

Como  lo  mismo  sucede  quando  esEF>  EOrzr 
ufen.®7  ó  EQ^=ufen.®  ,  se  sigue ,  que  para  el 
caso, ,  en  que  sea  y  — ó>  EOrz«/í«.®  >  se  debe 
substituir  en  las  fórmulas  t  q=ufen.®. 

Corolario  3 . 

Como  las  cantidades  que  expresan  la  fuerza  que 
comunica  la  desnivelación  que  produce  ía  otra  super- 
ficie están  todas  afeólas  de  u{fen.®—fen.ty  7  quando  se 
trata  de  la  combinación  de  superficies  impclentcs  ó 
impelidas  entre  sí>  y  que  ahora  se  ha  de  substituir 
ufen.®  en  lugar  de  ufen.®  solo  >  estarán  afe£hs  de 
u(fen.®  -fen.fi)— q  :  luego  sí  fuere  u(en.®=:ufm. Qn-y, 
no  resultara  fuerza  comunicante  alguna  en  estos  casos. 

Corolario  4» 

Como  en  las  curvas  es  muy  corta  la  diferencia  de 
los  ángulos  ©  y  6  quando  las  diferenciales  distan  poco, 
y  en  las  que  aumentan  su  distancia  es  preciso  substraher 

de  ella  la  cantidad  X-  :  se  sigue  que  en  las  curvas  se 

puede  despreciar  la  fuerza  que  se  comunican  unas  par- 
tes á  otras  7  lo  que  nos  facilitará  ios  edículos. 


PRO- 


DE  LAS  f  UBRZAS  POR  LA  DESNIVELACION*  JOJ 

PROPOSICION  52. 

Hallar  la  resistencia  horizontal  que  padece  un  pa- 
ralelepípedo re&ánguloj  que  flota  sobre  un  fluido  con 
dos  de  sus  lados  paralelos  al  horizonte  y  moviéndose  el 
paralelepípedo  ?  y  no  el  fluido ,  en  dirección  paralela 
í  otros  dos  lados 7  en  caso  de  ser  a—  ó  >•  /4«7m.0% 
y  atendiendo  á  la  fuerza  que  comunica  a  la  superficie 
impelida  la  desnivelación  de  la  impéleme. 

Siendo  en  este  caso  [en.-*  =n=  1  7  seri  (  Propos.  50, ) 
la  fuerza  que  padece  la  superficie  impelida  —  -  - 

donde  se  ha  de  substituir  la  x  negativa  ,  y  (Cor.  4. 
Prop.^o.)  =  D  —  /^us(Jen.&  jenSy  >  ó  substituyen- 
do ufm.®—q  y  por  ufen.®  ,  denotando  5  toda  la  longi- 
tud  del  paralelepípedo  >  y  /bz.  9  ¿  que  son 
iguales  en  este  caso  ?  será  la  fuerza  =  

+mt  (Dx—  Ix 3  h-^  ((D^#*— D*)h-  %q "  *^  y  el 

lor  de  ,r — O — ¿r4j*-  Substituyase  este  en  la  fuerza,  y 

se  reducirá  i  ^mc(^Dz—iqD^  ^?;D— — ?* 

ó  poniendo  ^irrzD  ,  que  es  toda  la  profundidad  que 
tiene  debaxo  del  fluido  uno  y  otro  extremo  del  para- 
lelepípedo ?  sera  la  fuerza  que  padece  la  superficie  im- 
pelida =+mc(^a*^gaT±~q*a— ~67¿^q^)  I  La 

que  padece  la  impelen  te  ,  no  pasándole  el  fluido 

por  encima  ,  es  ( Proposición  20.  )  =  -  -  — 

/  3  u+feu  S4  \ 

(  lYa* +\uaT fen& >+-  ~  uzaftn$*-*—J  ■■  }i  luego  la 
V  *  6,64*  / 

resistencia  que  padecerá  el  paralelepípedo  será  m: 


va- 
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Corolario  1. 

Si  la  longitud  del  paralelepípedo  fuere  igual  ó 
mayor  que  ufenA  f  substituiremos  q  =  ufenA  y  y 
será  la  resistencia  que  padecerá  rr=  

me  ^\ua*fen&+-— ^-u+fenA*^  ,  la  misma  que  encolé 

tramos  (  Cor.i.  Prop.^ó*  )• 

Corolario  a» 

Si  fuere  q—^o  ,  ó  se  redugere  el  paralelepípedo 
3  un  plano  }  será  la  resistencia  que  padecerá 

Corolario  3 . 

La  resistencia  que  padecerá  aquel  paralelepípedo 
será  mayor  que  la  que  padece  este  plano  de  la  cantidad 

Corolario  4* 

La  resistencia  que  padecerá  el  paralelepípedo ,  serS 
dupla  de  la  que  padece  el  plano  ,  menos  la  cantidad 
fxmcaif[en$z  ;  ó  la  que  padece  el  plano  >  mitad  de 
la  que  padece  el  paralelepípedo  ¿  mas  la  cantidad 

Corolario  5* 

Si  la  velocidad  u  fuere  poca  J  puede  despreciarse 

el 
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el  término  á\mcauffenAí  por  ser  corto  >  respe&o  del 

primero  imca^ufenJb  ?  y  quedari  la  resitencia  del  pfer* 
no,  mitad  de  la  que  padece  el  paralelepípedo. 

Corolario  6* 

Sí  el  paralelepípedo  estubiere  de  tal  modo  debaxo 
del  fluido  y  que  sea  a  despreciable,  respcüo  de  D  y  seri 
{Cor.  8.  Propos*  50,)  la  fuerza  que  padézcala  superfi- 
cie impelida  zrr  mcDa  $  y  siendo  la  impele  ate  rrr  - 

rm(í)a+¿auD2-^  6^au*J  7  quedari  la  resistencia  que 

padecerá  =z:  -lmcau(D*-+~t£¿u)  i  ó  si  fuere  #  corta,  res^ 

respecto  de  D  3  =z  [mcauD*  :  que  es  mitad  de  la  que 
padece  (C¿??.2.  Propio. )  110  haciendo  atención  ala 
desnivelación. 

Corolario  y* 

La  resistencia  que  padece  un  paralelepípedo  de 

igual  alto  y  ancho  ?  sin  atender  i  la  desnivelación  ,  y 

quando  es  a  despreciable ,  respeelo  de  D,  es  (Cor.  2+ 

1 

Prop.  40»)  ~n  \ma*uD*  :  y  la  que  padece  una  esphera 

(Efe.  Prop*$2* )  u'wf^p^  :  con  que  soti  estas  dos 

resistencias  como  1  :  }¿c  :  y  siendo  la  del  paratelepípe- 

do  j  atendiendo  i  la  desnivelación  ,  ^ma* u(DT-t- au)  y 

1 

será  la  que  padece  la  esphera z=  ^ma'uíp1-*-* 

Escolio  i. 

Por  lo  demonstrado  en  el  CoroL  5:  precedente  se 
tomó  en  el  cálculo  aplicado  á  las  experiencias  expues- 
tas en  el  Escolio  de  la  Propos.  36 ,  por  la  resistencia 

Ttim.i,  Q<q  que 


3o5     Lib.2>  Cap. 8.  De  las  figuras  qmü 
que  debiera  haber  sufrido  la  tabla  ,  la  mitad  de  la  que 
xesultó  para  un  paralelepípedo* 

Escolio  2. 

De  la  misma  manera  se  puede  hallar  la  resistencia 
que  padecen  los  demás  cuerpos  compuestos  de  super- 
ficies rectilíneas  ,  atendiendo  d  la  desnivelación  que 
altera  las  fuerzas  -7  pero  basta  para  nuestro  intento  7  y 
mas  quando  habremos  de  reducirnos  i  las  superficies 
curvas,  en  quienes  se  haze  despreciable  esta  atención. 


CAPITULO  8. 

He  las  dimensiones  y  figura  que  deben  tener  las  líneas 
y  superficies  ,  para  ^uey  movidas  en  el  fluido  j  pa- 
dezcan la  máxima  ó  mínima  resistencia* 

Lema  2. 

H Aliar  la  línea  ó  superficie  que  goza  el  máximo  ó 
mínimo  de  una  propiedad ;  ó  aquella  que,  entre 
Varias  que  gozan  en  igual  grado  una  propiedad ,  goza 
también  el  máximo  ó  mínimo  de  otra  distinta  pro- 
piedad* 

Dividida  la  línea  ó  superficie  en  diferenciales  ,  m 
puede  exponer  por  una  cantidad  diferencial  la  pro- 
piedad que  cada  una  de  estas  debe  gozar  :  y  como  se 
pide  la  máxima  ó  mínima  ,  la  diferencial  de  dicha  can- 
tidad ha  de  ser  constante ,  respeíto  que  en  este  caso, 
del  mismo  valor  que  aumentará  su  expresión  una  dife- 
rencial j  la  disminuirá  otra ,  siendo  este  el  preciso  re- 
quisito para  que  no  pueda  ser  mayor  ó  menor  la  pro- 
piedad. Diferencíese >  pues ,  la  cantidad  ó  expresión 
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diferencial  que  expone  la  propiedad  ?  y  dividida  por 
la  cantidad  común  que  multiplicare  todos  los  térmi- 
nos ,  se  igualará  i  una  constante  ,  cuya  equacton  des- 
pejada será  la  de  la  línea  ó  superficie  que  gozará  de 
la  míxima  propiedad. 

En  caso  de  gozar  de  una  máxima  ó  mínima  pro- 
piedad y  sin  perder  de  otra  que  goza  ?  las  diferenciales 
de  ambas  cantidades  diferenciales  que  expresan  las 
propiedades  7  se  deben  igualar  entre  sí  3  respedo  que 
no  debe  aumentar  la  una,  con  perjuicio  de  la  otra.  Es- 
ta igualación  despejada  sera,  pues  ,  la  de  la  línea  ó  su- 
perficie que  gozará  de  la  máxima  ó  mínima  propiedad, 
ún  haber  perdido  de  la  que  antes  gozaba. 

PROPOSICION  5?. 

Dada  de  magnitud  una  superficie  plana  vertical, 
que  se  mueve  horizontal  mente  en  un  fluido  inmóvil , 
hallar  la  figura  que  debe  tener  para  que  experimente 
la  máxima  ó  mínima  resistencia. 

Qixe  sean  x  las  abeisas  medidas  verticalmente  des- 
de la  superficie  del  finido  7  y  y  las  ordenadas  horizon- 
tales 7  por  las  q nales  se  exprese  la  equacion  i  la  línea 
que  termina  la  superficie  :  con  esto  ydx  seri  una  dife- 
rencial horizontal  dé  la  misma  superficie  ,  que  por  la 
condición  del  problema  debe  ser  constante-  La  resis- 
tencia que  padecerá  la  n^sma  diferencial  será  (  Cor.  3* 

Propio. )  z=\myx^ ixtifen^  :  luego  \  según  el  Lema, 

la  diferencial  de  esta  cantidad  la  hemos  de  igualar  á 

h  de  ydx:  y  siendo  esta  expresión  constante  pode* 

mos  substituir  por  ella  q  ,  y  seri  

.  a  dx  mq^ufenü 

Tmqufen.v*  — ~n — 4   ^   -  ;  luego  para  que  la 

superficie  padezca  la  míxima  ó  mínima  resistencia , 
han  de  ser  x  ó  y  infinitas  ,  y  por  consiguiente  x 

Qg  2  cero. 
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cero.  Habrá  de  ser  ,  pues  ,  la  superficie  de  una  infini- 
ta extensión  horizontal ,  y  de  una  profundidad  infini- 
tamente pequeña  para  que  padezca  la  menor  resisten- 
cia posible. 

Corolario. 

Si  la  anchura  horizontal  de  la  superficie  se  diere 
terminada  sin  que  pueda  exceder  en  punto  alguno  de 
la  misma  ,  la  superficie  que  menos  resistencia  pade- 
cerá será  el  re¿tángulo  que  se  mueve  con  dos  de  sus 
lados  paralelos  al  horizonte. 

PROPOSICION  54. 

Determinar  las  dimensiones  que  debe  tener  la  mis- 
ma superficie  vertical  ó  re&ingulo  que  debe  padecer 
la  máxima  ó  mínima  resistencia  posible  ,  en  caso  de 
atender  á  la  parte  desnivelada. 

La  resistencia  que  padece  el  rectángulo  ,  atendiendo 

á  la  desnivelación,  es  \muyfenA\x  -f —    z   j :  y  como 

-se  pide  que  esta  resistencia  sea  la  mínima,  su  diferencial 

será  \muyx  dxfm^^-\mux  dyjm^-^-  ---- — z=o$ 

pero  por  haber  de  ser  constante  el  área  del  reftíft> 
guio  es  xy — q*  ,  expresando  q  una  constante  :  lue- 
go xdy+ydx  o  ,  ó  doczzz — ¡  cuyo  valor  subs- 
tituido en  la  equacion  precedente  dá  ,  después  de  par- 
tir  por  mudyfen.%  —  Tx~+jx  h — 1 — — r— 0,0  ' — — — 

—  x%  que  da  x  —  >  7  y~*  * — r > 

dimensiones  que  debe  tener  el  rectángulo  para  pade- 
cer la  mínima  resistencia  posible. 


PADECEN  LA  MAXIMA  Q  MINIMA  RESISTENCIA.  309 

Corolario  i. 

Las  dimensiones  del  rectángulo  dependen  ,  pues , 
no  solo  de  la  velocidad  u  con  que  se  mueva  el  redan- 
¿*ulo,  sino  también  del  ángulo  6  con  que  incidiere  en 
el  el  fluido  :  quando  mayores  fueren  qualquíera  de  es- 
tas dos  cantidades  ,  mayor  debe  ser  la  profundidad  x, 
y  menor  la  anchura  y  del  rectángulo  >  y  al  contrario 
quando  fueren  menores- 

Corolario  z* 

La  anchura  infinita^  que  determinamos  (Trop^^) 
no  le  conviene  ,  pues  >  al  rectángulo ,  sino  en  caso  de 
despreciarse  la  desnivelación,  ú  de  ser  ufinSz^z  o. 

Corolario  3. 

Si  se  substituyen  los  valores  de  x —  ■  — 

-  16' 

l6zqz 

yácy^=  - — —  7  en  la  resistencia  

|w#y/«*.l)í  #  -k— J  que  padece  el  paralelepípedo, 
quedará  la  mínima  que  puede  padecer  el  área  reftán- 
gulaí1  =  

Corolario  4. 

Lo  que  se  ha  dicho  de  las  dos  Proposiciones  ante- 
cedentes y  sus  Corolarios  conviene  igualmente  á  un 
paralelepípedo  reítángulo  ,  que  flota  con  su  base  para- 
lela 


3  10      Lie,  2.  Cap.  8p  De  las  figuras  que 
lela  al  horizonte  ?  no  atendiendo  al  efecto  que  la  des- 
nivelación produce  en  la  base. 

PROPOSICION  55. 

Hallar  la  línea  que  debe  terminaron  plano  horí-* 
zontal,  para  que,  movido  en  un  fluido  horizontal men- 
te, experimente  la  máxima  ó  mínima  fuerza  posible, 

Qiie  sea  ABC  el  plano  horizontal  compuesto  de 
dos  mitades  iguales  y  semejantes ,  que  divide  la  línea 
ó  exe  BD  ,  en  cuya  dirección  se  haga  el  movimiento, 
Mídanse  también  sobre  BD  las  abeisas  x7  y  sobre  sus 
perpendiculares  ,  las  ordenadas  y.  Con  esto  y  supuesto 
que  el  plano  tenga  un  grueso  infinitamente  pequeño 
da  j  y  que  este  forme  por  todo  con  el  horizonte  un  án- 
gulo re¿to,  será  la  fuerza  que  padecerá  una  diferencial 

de  AB?  ó  BCznz  mdady  (arH— —  U^    S\  }  respes 

to  que  — — -*  expresa  el  seno  del  áiigulo  con  que 
Vdx^df 

incide  el  fluido  sobre  la  diferencial  ,  y  a  la  profun- 
didad i  que  está  el  plano  debaxo  de  la  superficie 

del  fluido.  La  diferencial  de  la  expresión  es  

1  1 

j  jj  í           aTudy    __t_     a?udyl  \ 
mémdyi  #!±r —      J  -4*— — — i  L., 

V      rfdx*+dy3  q,(dx2+dfy/ 

constante.  Partiendo  ahora  poxmdaddy,  y  substitu- 
yendo —dy=  —  expresando  z  una  variable  ó  inde- 
terminada  qual quiera,  y  b  una  constante,  será  (Ltm.  z.) 
  aTub  arub*  $u'b*  2u;b+ 

ex- 
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expresando  n  otra  constante.  Dadas,  pues  >  la  a  y  la  u> ! 
quedará  determinada  por  esta  cquacion  la  z  *  que  por 
consiguiente  será  constante  en  toda  la  línea  ABC  y  y 

en  la  equacion — dy=z  — .  Tendremos  j  pues  ,  inte- 
grando b — y=L-~  equacion  á  la  línea  re ¿ta,  y  por 

consiguiente  las  AB  y  BC  que  terminan  el  plano  ó  cu- 
bren la  base  AC  han  de  ser  redas. 

Corolario  i. 

Habiendo  supuesto  — dy:=~>  ó  que  mientras 

aumentan  las  abeisas  3  las  ordenadas  disminuye»  3  el 
©rigen  de  las  abeisas  se  hallará  en  D. 

Corolario  a. 

Puesto  x^zz o ,  queda  b — yn^zo^  ciy- — h  :  luego 
la  semíordenada  DC  *  correspondiente  á  la  abeisa 
xzzzo  7  será  — :¿% 

Corolario  3* 

Para  determinar  el  punto  en  que  las  AB  ó  CB  cor- 
tan al  exe  DE  en  B ,  tenemos  que  suponer/  —  o  :  se- 

b$c 

xíy  pues,  para  este  punto  ¿ —  — -$  que  dá  x—VB~z. 

Corolario  4. 

Como  la  cantidad  z^DB  depende  de  la  equacion 

1  I 

aTub  a*ub¡  $a*V  ztfb* 


tf<p-**y  e^v^ 

y. 


—n; 
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y  que  aun  sin  variar  la  a  y  la  u  >  se  deducirán  tantos 
valores  distintos  de  aquella  como  cantidades  distintas 
se  substituyan  por  n  :  se  sigue,  que  aun  sin  variar  la  a 
y  la  uy  son  infinitas  líneas  rectas  distintas  las  que  satis- 
facen á  la  q  Lies  t  ion. 

Corolario  5. 

La  fuerza  que  padecerá  qual quiera  de  dichas  rec- 
tas como  CB  que  cubre  la  semi-ordenada  DC,  seriir^ 

mda.bf #rH-^— - — -A  :  donde  se  ve  que  siendo  u 

positiva,  quanto  mayor  sea  DB  ,  tanto  menor  se- 
rá la  fuerza 5  y  al  contrario:  cuya  noticia  ya  tenía- 
mos con  anticipación. 

Corolario  6. 

Si  la  «fuere  negativa,  quanto  mayor  fuexe  las, 
tanto  mayor  será  la  fuerzas  y  al  contrario. 

Corolario  7. 

Si  continuado  el  exe  BD  hasta  K  ,  se  terminase  el 
plano  por  las  quatro  reftas  ABCKA  ,  la  fuerza  que  pa- 

bu 


/  1         bu      \ 1 
decerá  ABC  será  ibmdai   7  ]  ,  y  la  que 

padecerá  CICA  será  zbmdaí  a* —  —  j  7  siendo 

DB  =  £  ,  y  DK  =  Z  :  luego  la  resistencia  será  - - 
ibmda  ffa-h**  —  A  — (av  —  S\  ;  con 

que  quanto  mayores  sean  no  solo  DB,  sino  también  DK, 
menor  será  la  resistencia.  Es- 
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Escolio* 

Del  Problema  y  sus  Corolarios  solo  deducimos 
que  las  líneas  AI3 ,  CB  han  de  ser  reftas  para  que  pa- 
dezcan la  máxima  ó  mínima  fuerza  ,  padeciéndola  mu- 
cho menor  al  paso  que  se  aleja  mas  el  punto  B  ;  pero 
este  punto  puede  darse  terminado  >  ó  lo  que  es  lo  mis- 
mo puede  darse  terminada  la  longitud  del  plano  como 
st  hubiera  de  reducirse  á  DE.  En  este  caso  parece  que 
el  plano  se  habia  de  terminar  por  las  re  ¿tas  AE  ,  CE  ; 
asi  es  en  algunos  casos  ;  pero  en  otros  padece  menoc 
resistencia  la  terminación  por  tres  re£tas  AG ,  GF  ,  y 
FC  f  siendo  la  segunda  paralela  á  la  base  AC  ,  ó  per* 
pendieular  al  exe  >  y  AG=— CF  >  asi  como  rTF— ¥Ft 
como  se  demuestra  eii  el  Problema  siguiente. 

PROPOSICION  56. 

Dada  la  semibase  DC  >  y  el  exe  ó  longitud  del 
plano  horizontal  DE,  con  la  paralela  á  la  base  EF,. 
hallar  el  punto  F,  alqual  tirada  la  CF(,  termine  el 
plano  DEFC,  de  suerte  que  7  movido  horizontalrclente 
según  el  exe  DE  ?  padezca  la  máxima  ó  mínima  fuerza. 

Tirada  FH  paralela  al  exe  ,  y  llamando  DErrrx, 

y  EF=DH  ~zy ,  sera  la  fuerza  que  padezca  EFz^z: 
1 

mda.y(a*-Jh'ñUy  y  la  que  padezca  FC  

mda*{b—y)(^-*-    -  ■ U^  rM  -  -A  ,  y  ambas  juntas 

^da(ab^uy+iwy+  .  + 

Habiendo  de  ser  esta  la  máxima  ó  mínima, será  su 

diferencial   -vrA'  

Tom.i.  Rr  mda 
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/  .     1    ,      '      ,       %a?u(b—y)dy  \  ' 
mdaí  -±lia?udy-*~6~u-dyZ±L-   Hr  

\  ^x^ib—yyy/ 

/  a\u(b^yydy       yrjb-yydy        zu^b-yydy  \ 

ó  partiendo  por  \udymda^y  substituyendo  ¿  por  ¿— ^ 

sera  +a *h-  ñ  u+  ,  —  T¿/^_^v—  0  '  0 
1  1   

que  reduciendo  ?  y  ordenando  resulta  

lí'd^H-a.itf^'í4---   i6*ax*m 


equacion  del  tercer  grado ,  que  tiene  una  raiz  real  po- 
sitiva j  ó  valor  de  tz  ^  que  es  el  que  satisface  á  la  ques- 
tion. 

Corolario  i. 

1'}   ^  '   hlr"jl    .    1' J    Sil    íAjh'jl  l     ¡J  II  p  [ji       "f    '     »  :  ' 

Si  se  substituye  en  la  equacion  íi=*>  ,  queda 

r 

— #*(i6¿T"+r«)*  cantidad  negativa  5  y  sise  coloca  £r# 
queda  i*\6zax6  cantidad  positiva  :  luego  t  es  menor 
que  x  siempre  que  tenga  algún  valor  la  4,  ó  estubiere 
el  plano  algo  sumergido  en  el  fluido :  y  si  fuere  41=04 
ó  estubiere  coincidente  con  la  superficie  del  íktido , 

será  f  y  :  de  suerte  ^  que  el  ángulo  HFC  será  quan- 

domas  de  45o ,  y  disminuye  al  paso  que  deba  estar 
jiias  profundo  el  plano. 

Corolario  a* 

Siendo  a'zzz qc  queda  la  equacion  en  — 


t6 
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t*+2x*t* — xóz=o  3  ó  t6-+-2x*t*=z:x*  j  que  aña- 
diendo i  una  y  otra  parteaos  y  partiendo  por 

queda  t^-^-xzt2=zx4'^  de  que  resulta  tzzx^  r^rki  ^f* 
mínimo  valor  de  t :  y  en  este  caso  el  ángulo  HFG  es 
próximamente  de  31o  44'. 

Corolario  2. 

Igualmente  varía  el  valor  de  t ,  variando  la  velo- 
cidad tu  El  caso  en  que  tsu^zi  do  ,  corresponde  i 

aquel  en  que  es  ar=rzo  ,  y  en  él  es  t  .y*  y  quando 

es  u=~.o,  que  corresponde  al  caso  en  que  es    —  00^ 

es 

Corolario  4. 

Para  la  parte  impelen  te  del  plano  AGFC  ,  como  es 

t  <\r  j  será  ^^32aTu(t6-^x*t* — x*tz  -  x6)  negativo; 
y  positivo'  para  la  impelida  AOLC  :  luego  será  la 
correspondiente  á  la  primera  ?  é  igual  CH  7  mayor  que 
la  t  correspondiente  á  la  segunda  é  igual  CM  i  de  suer- 
te y  que  siendo  D£r=:  DN  >  habría  de  ser  GF  <;OL 
para  que  el  plano  encuentre  la  menor  resistencia. 

Corolario  5* 

El  punto  F  caerá  sobre  el  exe  DB  siempre  que  et 
valor  de  t ,  deducido  de  la  equacion  ,  fuere  igual  a  la 
semibase  CD  ,  y  en  ral  caso  el  semiplano  se  reducirá 
dan  triángulo  ;  pero  si  el  valor  de  i  fuere  mayor  que 
la  semibase  ?  el  punto  F  caerá  á  la  parte  opuesta  del 
exe  sobre  £G  ,  y  la  CF  cortará  al  exe  entre  D  y  E:  <tn 
este  caso,  terminando  el  plano  poruña  recta  tirada  des- 
de C  á  E  3  será  la  que  menos  resistencia  padecerá, 

Rr  2  Coj 
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Corolario  6. 

En  todos  estos  casos  serrín,  pues,  nulas  la  EF  yNL,y 
el  semíplano  se  reducirá  i  un  triángulo,  como  AEC,  ó 
AKC  :  ofreciéndose  todos  ellos,  tengan  los  valores  que 
se  quisieren  la  ¿  y  la  u7  quando  DC  es  igual  ó  menor 

que  EDV' — |h-J./j',  ó  próximamente  DC  igual  ó  me- 
nor que  |  ED. 

Corolario  7. 

Puesto  que  las  dos  líneas  CF,  FE  padecen  la  menor 
fuerza  ,  la  padecerán  también  menor  que  otras  dos 
CQj  QE  ,  y  estas  menor  que  otras  dos  mas  apartadas 
de  la  CF  :  pues  todas  las  demás  raices  de  la  equacion 
que  no  sean  la  que  di  la  CF,  son  imaginarias. 

Corolario  8. 

Si  entre  las  dos  paralelas  DC,  EF  se  toma  un  pun- 
to qualquiera  como  I ,  y  i  él  se  tiran  dos  líneas  redas 
CI,  IE,  estas  padecerán  mayor  fuerza  que  las  CF ,  FE: 
pues  prolongada  la  CI  hasta  Q^,  y  padeciendo  IQ,  QE, 
por  el  Corolario  precedente,  menor  fuerza  que  1E ,  y 
por  consiguiente  CQ^,  QE,  menor  que  CI,  IE :  CF ,  y 
FE  que  la  padecen  menor  que  CQ^,  QE  la  padecerán 
mucho  menor  que  CI  y  IE. 

Corolario  5?. 

De  lo  mismo  se  Infiere  ,  que  con  qualesquiera  lí- 
neas que  se  termine  el  plano ,  ya  sean  re£tas ,  curvas  ó 
mixtas ,  como  estas  queden  comprehendidas  entre  las 
dos  paralelas  EF ,  DC ,  siempre  padecerán  mayor  fuer- 
za que  las  dos  CF  y  FE. 

,    ¡  Co- 
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Corolario  10. 

Quando  mayor  sea  la  longitud  del  plano,  ú  del  exe 
DE  j  menor  será  la  fuerza  qué  padecerá  7  porque  FR  y 
RS  padecen  menor  fuerza  que  FE ;  luego  CR  y  RS  la 
padecen  también  menor  que  CE  y  FE» 

Corolario  1 1 . 

Un  cuerpo  compuesto  de  dos  prismas  triangulares 
ABC  ,  AKC  7  en  el  qual  BD  y  DK  son  mayores  que 
|  DC  ,  y  los  lados  AB=BC  y  CK— KA  son  ver- 
ticales >  movido  según  el  exe  horizontal  KB  y  padece- 
rá menor  resistencia  que  si  fuera  terminado  por  qua- 
lesquiera  superficies  curvas :  respecto  que^  por  el  pro- 
blema ,  qualquiera  sección  de  él  horizontal  >  termi- 
nada  por  las  re&as  AB?  BQ  CK  y  KA  ,  padecerá  me- 
nor resistencia  que  si  fuere  terminada  por  otras  qua- 
lesquiera  líneas. 

Corolario  12, 

Lo  mismo  se  debe  entender  de  qualesquiera  otro 
prisma  ?  aunque  sus  lados  AB  ,  BC,  CK  y  KA  no  sean 
Verticales  7  con  tal  que  las  secciones  >  ú  diferenciales 
horizontales  formen  un  ángulo  constante  con  el  hori- 
zonte $  pues  en  tal  caso  la  fuerza  que  padecerá  qual- 
quiera diferencial  7  será  mbdaf  aT-^-~  uHm^    \  ¡  ex- 

presando  b  la  mitad  del  ancho  del- prisma;  y  siendo 
constante  el  ángulo  y\  que  forma  la  diferencial  horizon- 
tal del  cuerpo  con  el  horizonte  >  no  pueden  ,  por  con- 
siguiente, variar  las  resultas  que  produxo  el  Problema, 
que  contendrá  igualmente  este  caso  substituyendo 
ufen.*  por  u.  PRO- 
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PROPOSICION  57. 

Dada  la  longitud  del  plano  horizontal  BKa  y  su 
ancho  AC,  se  pide  ta  BD  ó  el  lugar  donde  se  debe 
colocar  dicho  ancho  para  que,  formados  ios  dos  trÜíi-, 
galos  isósceles  ABC ,  CKA  que  terminan  el -plano-,, 
encuentre  este  la -máxima  ó  mínima  resistencia  posible , 
movido- ho  rizón  taimen  te  según  el  exe  BK. 

Llamando  BIC=rrr^?  DC^=&  y  BDzrrar  >  será 
(•Proposición- $6*)  la.  fuerza  que  padecerá  BC~r-- 

ab-*-  — —   Xmda  :  la  que  padecerá 


( 


(: 

j  f  T           úkubz                r-u*b*  \ 
Os=mda[  ab  =  1 —   \ 

y  la  resistencia  que  de  ambas  resulta  rzr=  

alub*  '  uzbl    l  ^       a\üV  uz¥'     '  v 

Habiendo  de  ser  esta  la  máxima  ó  mínima  7  será  su  di- 

.       . '      ,  /    atub'xdx      %u*blxdx  \ 
íeimcidi  ffldai — — 3  — .—  r  ih  

l  {  a?ubz (e — x)dx      %uzb 3 (e — x)dx  \ 

mda{  ~ —  . 3— — ;  hrjFTt        )  =  0  í  o 

\4^—x)^bz)T  64(e-^x)^bzy/ 

partiendo  por  §  mda  *ub~dx  5  será  -v  

.de  cuya  cquacíon  se  deducirá  el  valor  de  RD  en 
todos  los  varios  que  se  les  dieren  á  a  y  u, 

Co- 


A  c        S  t 
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Corolario  í¡  ^  }  ¿  5 

La  equacion  no  resuelve  el  caso  en  que  es  ¿7:— o  *  *J  )  *^  !k 

i  j  ?  r>  s  ^  í 

ó-r-r=o,  puesto  que  quedará  en  él  ;  V'  ;  * 

ubíe—x)  ubx       1  9         .  .    s  ?  *J  \ 

Corolario  %i 

l^iofW^í.í^H3jaibi 'Kijtwgt  ú  5149  í  f  *■       ^  '  V. 

Al  contrario  ,  si  mere  —      o ,  quedara  -  v  \  <¡  £ 

»  a  :  J  * 

4  -  — r—   :  lo  que  dá^=rz|í  por  el  '  &     C  rv 


valor  de  #  que  produce  la  mínima  resistencia.  ¿ 

ÍA^pniL)  al)  (  ..■»  b      -  ir— í  i'O  fara             t  í  '  >:  f 

Corolario  3.  k 

A  medida  que  aumenta  la  razón  ~9  aumenta  tam-J^S  ^ 

bien  la  x ,  que  produce  la  mínima  resistencia ,  pero  sin , ,  j  Jr-  p 

llegar  jamas  á  ser  j^rrrf ,  puesto  que  para  este  cas^^r  ji-  1  i  ^ 

,                 a  e            abe        A            .        7  \,  ^  o* 

quedara  o^  —  -h-,  — —  5  lo  que  es  impo-  h    .  í 

Corolario  l.                     u  i>  ^ 

.■  *  ^  ¿  "l 


ma 


Al  contrarío  ,  el  valor  de  x  ,  que  produce  la  máxí-  0  \*  ¡j^ 
resistencia  ,  es  menor  que  y  :  y  es  ^rzo  quando  ^  * 


j 


U  0 
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■  '         PROPOSICION  58. 

Que  un  cuerpo  ABFA  terminado  por  dos  bases 
horizontales  triangulares  y  semejantes  ABC ,  DEF, 
rectángulas  en  A  y  Dry  par  los  otros  tres  planos 
ABED,  CBEF  y  ACFD  ,  siendo  vertical  el  ABED  ,  se 
mueva  horizontalniente  en  el  fluido  ,  y  en  la  dirección 
de  este  propio  plano  ABED  ,  hallar  la  relación  entre 
la  profundidad  AD ,  y  la. anchura  DF  de  ta  base  ,  para 
que  siendo  constante  el  volumen  del  cuerpo  ,  padezca 
este  la  menor  resistencia  posible, 

Supóngase  que  GHÍ  sea  una  sección  ú  diferencial 
horizontal  del  cuerpo  ,  que  por  consiguiente  seta  un 
triángulo  semejante  á  las  bases ;  prolongada  la  GHf 
tírese  la  vertical  CK  ,  6  paralela  á  AG  ,  y  llámense 
ABrrr  f^C— : zb>  AG=CK=¿ ,  y  HKzrrz,  Con 
esto  será  GH^=b—  z  ,  el  seno  de  GIH^rABC-z: 

b 

 ,  y  la  fuerza  que  padecerá  la  diferencial  lio- 

rizontal  z^zmda(b— z)( aT~*~   )  ,  expresando 

S  el  seno  del  ángulo  que  Forma  el  plano  CBEF  con  el 

horizontal  GHI ;  pero  es  S  r=  ~ — — —  ;  : 

luego  la  fuerza  que  padecerá  la  diferencial  — z   - 

mada(b — z)fi~+«  ^Jü. — ,  V  Igualmente, 

siendo  tos  dos  triángulos  ABC  ,  GIH  semejantes ,  será 
b :  e^nb — %  \  01=*^*^  ~  ;  luego  el  área  d?  GIH  =: 
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,  y  el  espacio  que  ocupa  la  diferencial  han-' 
gppta1  - —  gjgC^g)^  ,  e|  luj  iia5iendo  de  ser  cons- 
tante ,  por  la  condición  del  Problema,  será  — - 

^rrj'  ,  expresando  q  una  constante  :  cuyo  valor , 
substituido  en  la  fuerza  ,  quedará  en  ■•- 

%mb'*f  /  nba,  V  Pam h  rcsoíudoft 

<*-nc)  \     S^(b^r)^'zz)r  / 

del  Problema  tenemos  que  igualar  la  diferencial  de 

esta  fuerza  á  la  del  espacio  ql  >  pero  siendo  esta  cero, 

lo  será  también  aquella  ,  y  tendremos — ■  

dz  2  téaf  dz        ,  2  uba  r  <?  1   

¿— z     sCb^zYiaHJp^e^e'z^y      8(b—z)(a*  (b^e^+e*  z*)  r 
u*bzadz  2irbzaezzdz 

dz 

cuya  equacion  se  divide  justamente  por  —  - — ~,  y  queda 


$(b~zX*zQ 
u*b*a 

b*-*-e*y*-e*z*)i  '  %(az(b*-*-c*)-i-e*z 
iuzbzaezz 

.  — -4—  

Como  j  tomando  la  2:  positiva ,  ú  de  K  á  H  ,  no  puede 
ser  mayor  quezrr¿  ,  todos  los  términos  de  esta  equa- 
cion son  positivos  ?  y  por  consiguiente  no  dan  valor 
alguno  á  la  z  7  y  asi  solo  nos  queda  ei  que  resulta  de 

dz 

la  cantidad  —  - — -  >  por  la  qtial  sé  dividió  la  primera 

equacion  que  di  ,  poniendo  z.  negativo  ,  z—Z — ¡  00  : 
esto  es  ,  ia  base  GH  y  de  la  diferencial  horizontal  y  ha 
de  ser  infinita  para  que  padezca  la  menor  fuerza  posi- 
■Tom.i*  Ss  ble: 
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ble,  y  por  consiguiente  todo  el  cuerpo  se  ha  de  re- 
ducir á  un  plano  horizontal  de  amplitud  infinita  .  ó  i 
una  diferencial  horizontal  de  la  misma  amplitud,  para 
que  padezca  la  menor  fuerza  posible. 

Corolario  i* 

Fig.70-  Un  duplo  prisma  APCHÁ  ,  en  quien  las  dos  bases 
horizontales  sean  iguales ,  y  AE  ,  BF >  CG  y  DH  sean 
verticales?  padecerá?  pues,  menos  resistencia  que  qual- 
quiera otro  su  igual  ?  en  que  la  base  inferior  EFGH 
.sea  menor  que  la  superior  ABCD* 

Corolario  2* 

Lo  mismo  que  se  ha  dicho  de  los  prismas  ,  se  debe 
entender  de  qualquiera  otro  cuerpo en  quien  las  ba- 
ses ó  secciones  horizontales  no  sean  triángulos ,  sino 
planos  terminados  por  una  curva  qualquiera  como 
Fig.71*  ABC:  pues  dividida  la  diferencial  horizontal  en  va- 
rias quadriculas  sensiblemente  planas  ?  para  cada  una 
de  por  sí ,  se  demonstrará  lo  propio,  y  por  consiguien- 
te de  todas ,  ú  de  toda  la  diferencial  horizontal,  así 
como  de  todo  el  cuerpo* 

PROPOSICION  59. 

Hallar  la  línea  que  debe  terminar  un  plano  hori- 
zontal ,  para  que  ,  movido  en  un  fluido  horizontal- 
mente  ,  experimente  la  máxima  ó  mínima  fuerza  posi- 
ble ?  coniprehendiendo  al  mismo  tiempo  la  máxima  ó. 
mínima  área. 

Ya  se  resolvió  la  primera  parte  ó  condición  de 
este  Problema  (Propos.  55,),  y  hallamos  que  ía  dife- 
rencial de  la  fuerza  que  padece  una  diferencial  de  la 

lí- 
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línea,  es  mdaddy(ar+z  ^  — — — p~ — g3g¿fo  V 

A    Esta  dife- 


miaUy(_^L^  m^m^ 

1  \  6/tfdx*-*~dy*}  6^{dxz^-dyz  )z } 
rencíal  se  ha  de  igualar  á  la  que  resulta  de  mdaxdy  , 
que  es  la  diferencial  del  área  ,  y  es,  nníaxddy  :  luego 
después  de  haber  partido  par  mdaddy  ;  te  adremos 

^      arudy    a^udy1  %u*dyz 

^lidx^dy2)*  ^^(dx^dy^r  ó^dx^dy') 

—  :  =x.  Substituyase  ahora — dy~ — , 

6$(dx  z-t-dyy  J  b 

expresando  z,  una  variable 7  y  b  una  constante  ,  y  será 


La  diferencial,  de  esta,  equacion  es  

cuyo  valor  substituido  en  la  antecedente  —  dy  -— \ 


,    ,             ,      aíiibz,'       uzb  P  z'dz  , 
e  integrando  b — y;  H  1 — — /  (30  — 

Suponiendo  el  valor  de  £  ?  se  tienen  por  consiguiente 
los  de  #  y  y  ,  y  se  puede  describir  la  linea. 

Corolario  i. 

Si  en  lugar  de  la  máxima  o  mínima  fuerza  se  qui- 
siere que  sea  la  máxima  ó  mínima  resistencia  la  que 

Ss  2  haya 
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haya  de  padecer  la  línea  ,  por  comp oner se  de  dos  par- 
-  tes,  una  impelente  y  otra  impelida ,  sera  la  diferencial 
de  la  resistencia  que  redunda  de  la  fuerza  que  pa- 
decen dos  diferenciales  opuestas  de  la  línea  — 

t,  /      akudv  aludy  a?udy*  arudy3  \ 

mdaddyi  -  ¿— th  ;  ,,;T  "\r/¿-j  — -h-*.—  - — ? u 

2(dxz+df)z    2(dX2+dy*)T  tfdx'+dy*)?  ^dX'+dy2)/ 
,     <§uzdyz  $tt2dy*        '    2¿rdy+  2U'dy*  , 

y  la  del  área  mdady{x+X) ,  i  quien  se  debe  igualar, 
mdaddy(x^X)  >  expresando  x  las  abasas  de  h 
parte  impelente  3  y  X  las  de  la  impelida*  Partiendo 

1   1  r         ,    .  1        ,        zdx  ZdX 

por  mdaddvy  y  substituyendo  —  dy --  z^z — T — 

rI,:í v  1  ájasenos  j&rrrry  v  ¿  b 

sera  #h-X—  — (2¿--h¡t>h  — -^2¿t-^2I)-H 

Corolario  2. 

Si  se  supone  con  esto  ,  que  se  tomen  constante- 
mente unas  abcisas  iguales  á  las  otras,  ó  que  sea  xzzX, 

sed  también  zzzZ,  y  quedará  x~ — ^1^5 — (2¿J-+~£!): 

,  arubzz       ,   7  alubz* 

y  h—y~z-  >  o/m6 — —  — , 

Corolario  3, 

Multiplicando  en  cruz  las  dos  equacíones  an- 
tecedentes y  resulta  — 
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V — — - — j  — -  :  y  partiendo  por 


atuz 


— — —  >  equacion  á  la  curva* 

Corolario  4. 

Sí  se  supone  b—yr^zo  ,  será  #=nro  ,  y  ^— :i  : 
tomando,  pues ,  C  por  el  origen,  y  CB  ,  perpendicular  Bg.71. 
ala  abeísa  CA  7  b  ,  será  el  principio  de  donde  na- 
ce la  curva  para  ambas  partes  impelen  te  é  impelida. 

Corolario  5. 

Si  tomamos  la  diferencial  de         -  ■ — , 

^(bsH-zl)r 

será  dx^=l aTudz (t-  m^3z  6b  %  ""^3^  \  ^ 

igualada  á  cero  ^  dá  reduciendo      — gr- — n  ?  6 
2.  Este  valor  substituido  en  el  de  x ,  resulta 

a?ubV2(2bl-*-2b2)     ,r  l        r  t 
xzzz:  — — — - — ■  -=r  fa'uv  6*  Lste  es  ,  pues ,  el 

valor  de  la  máxima  x ,  y  por  consiguiente  >  siendo 

E 

CA= :  ¿aTuV67  será  A  el  punto  hasta  donde  se  estiefL- 
de  la  curva. 

Corolario  6* 

Sí  se  toma ,  asimismo  ,  la  diferencial  dcyzz-b — 


será  áyzz^—\^ubd%(  :_JL  Y 

que 
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que  igualada  á  cero  di  *  n  ,  y  2bi—zt=zo  }  ó 

z=—bVz  f  como  en  el  Corolario  precedente.  El  pri^ 
-  mer  valor  de  z — 10 }  substituido  en  el  dcy}  dij==r¿, 
por  lo  que  b  es  una  de  las  máximas  ordenadas,  y  la  que 
corresponde  al  origen  C,  pues  siendo  z  ==o  ,  es  (Cor. 
3. )  ^=^0,  EL  segundo  valor  de  a=á/z,substituido 

a  r  ú- 
en el  de  /  di  la  mínima  j=¿ — ■  y  co  rresponde  al 

punto  A  de  la  máxima  x* 

Coro] ario  y. 

Si  fuere  ,  pues,  /  =z  ¿  —  ^-z—  o,  el  punto  A  cae* 

ri  sobre  el  exe  CA.  Sí  fuere  é>>  ^r-  no  habrá  aun 

llegado  á  él ,  y  la  curva  no  habrá  cerrado  ei  espadb  >  y 
1 

si  fuere  b  «Ctt^  la  curva  cortara  al  exe. 

;  5/3 

Corolario  8. 

En  el  caso  de  ^=rr-^-^=  co  esz=zzyz  >  cuyo 

valor  substituido  en  el  de  yr=¿  —  ,da  y:= 

¿—o,  ó/rr=¿.  Es  el  valor  de  la  otra  máxima  ordena- 
da, y  la  que  corresponde  al  punto  F  de  las  abscisas,  j  , 

Corolario  5?. 

dy 

Por  los  dos  Corolarios  5  y  6  tenemos         -  — z: 

bzdífr+Z*)  -  2Z*)  Z       r  , 

r~T  ~r^— ^ — 77^-:  r=-r*  En  el  punto 

(zb--i-$z-yj?>-*-z'}— 6b-z-— iz*      é  g 
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B  >  en  donde  es  zz—o  3  es  — y^z^zo  i  esto  es,  la  cur- 

ya  es  paralela  al  exe  5.  asi  como  en  el  punto  D  ,  donde 

dy  \ 
es         oc  ,  es- — p-zrz  00  :  esto  es  ^  la  curva  es  per- 
ita 47 

pendicular  al  exe  5  y  en  el  punto  A,  donde  es  z—bVi, 

dy      bVi      Y  2 
es  — — =-j— — :  con  que  si  fuere  AG  tangen- 

M  A        ,  AE  Y2 

te  a  la  curva  en  A ,  sera  -^=ez—  . 

Corolario  10, 

Suponiendo  2&l£-t-£3==(A'H-z;)r,  será  #™]/ír#  — 
CF,  De  esta  equacion  resultan  dos  valores  de  z  ,  uno 
z: — :      j  que  ya  nos  dio  el  valor  de  ^~t~:FD  ,  y  otro 


Corolario  n* 


Por  lo  deducido  se  vé  ?  que  la  curva  tiene  dos  ra- 
mas :  la  primera  BHA  ,  es  la  que  padece  la  mínima 
resistencia  5  y  la  segunda  AD  ,  la  que  padece  la  máxi- 


ma. 


Corolario  12* 


Xa  amplitud  de  esta  ED  es  zz=  ~a*W6 — \aTuzr^  - 
}l  <?u{pf/6—  9) :  luego  la  relación  entre  su  amplitud 

ED  y  y  su  longitud  E A        ,  será  á  ^  ;  asj 

■  \ 3  6b 

como  la  relación  entre  la  amplitud  CB:z=¿,  y  la  lon- 
gitud 
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1  gb 
gitud  CAr=z>W6,  de  la  otra ,  =r-  t  Pero  en 

el  punto  A  es  (Cor.j.)  b=z-^j  :  luego  la  primera  re- 

lacion  seríz=:  -  Jv  ^ — ~— í  2_2.  ¡  y  la  se- 

,          o  2/2 
cunda  =r=   . 

Corolario  1 3 . 

Las  dos  ramas  son  ,  pues ,!  muy  distintas ,  tenien- 
do la  AD  mucha  mas  agudeza  EAD ,  que  la  BHA  en 
BAC. 

Corolario  14. 

Como,  tanto  la  x  ==   ,    como  la 

*****         .  „4C¿1^}t    .  ' 
b— yzzrz —  — - ,  se  hallan  multiplicadas  por  a*u  , 

su  relación  será  constante  ,  tengan  los  valores  que  se 
quisieren  la  a  y  h  u:  luego  si  b  es  la  misma  ,  para  ro- 
das profundidades  en  el  fluido  ,  como  para  todas  velo- 
cidades, sirve  la  misma  curva. 

Corolario  15% 

El  cuerpo  que  menor  resistencia  padecerá  en  el 
fluido  >  teniendo  la  misma  anchura  ?  ó  la  misma  rela- 
ción entre  CB  y  CA  >  y  que  al  mismo  tiempo  encer- 
rara mayor  espacio  ,  será  el  que  tubiere  todas  sus  sec- 
ciones horizontales  como  IBA. 
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Corolario  iá# 

Sí  se  quisiere  tomar  de  la  curva  una  parte  como 
KB  f  de  suerte  que  la  longitud  KL  ,  sea  i  la  anchura 
LIí  1  como  un  numero  dado  n ,  i  la  unidad  ,  haremos 

KLzzurzzz  — A  ,yLIkz¿— y—  r 

y  será  2¿*2-Hz,:^r»££1>  ó  2A*-K&*r=»&s,  que  di  ififc; 
i¿'(#Hh-vV — 8),  Substituyendo  este  valor  en  el  de 

LB—  resulta  LBr=  ¿<n^nV^%~4 


y  aiuzrr — —  .   —    - :  cuyo  valor 

substituido  en  el  de  la  máxima » CA : — :  {Coral.  5.) 

ií*F#/¿,  y  en  el  de  CB  (Cor.  7,)rm  — —  ■■,  se  tenddn 

CB  y  CA  ,  y  se  podra  describir,  como  antes  ,  la  car- 
ya ,  que  pasara  por  el  punto 

Escolio. 

Supuesta  6 rrr  1  j¡  y  £  como  en  la  primera  colima* 
se  hallan  las  abeisas  y  ordenadas  como  en  la  segunda 
£  tercera  coluna  de  la  Tabla  siguiente* 
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Tabla  de  las  abeisas  y  ordenadas  de  la  curva  *  que  en- 
cerrando el  máximo  ó  mínimo  espacio  ,  experimeth 
ta  la  mínima  ó  máxima  resistencia  en  el  fluido* 
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DE  LOS  CUERPOS  FLOTANTES  IMPELIDOS,      3  J  I 


CAPITULO  9, 

Del  movimiento  progresivo  horizontal  que  toman  los 
cuerpos  flotantes  ,  siendo  impelidos  por  una 
ó  mas  potencias* 

PROPOSICION  60. 

H Aliar  la  relación  entre  el  tiempo  y  la  velocidad 
que  tomara  un  cuerpo  flotante  ,  siendo  impelido 
por  una  potencia  >  cuya  dirección  sea  horizontal,  co- 
locada en  el  centro  de  las  resistencias,  suponiendo  que 
este  concurra  con  el  de  gravedad* 

Siendo  la  dirección  de  la  potencia  horizontal ,  lo 
será  asimismo  la  de  la  resistencia,  y  por  concurrir  am- 
bas en  un  punto ,  sera  la  resulta  de  las  fuerzas  como 
tina  sola  potencia  que  aftua  sobre  el  centro  de  grave- 
dad ,  por  suponerse  concurrir  este  con  el  de  las  resis- 
tencias. El  cuerpo  no  girará  por  consiguiente  ,  y  solo 
se  moverá  horizontal  mente  ,  según  la  dirección  de  la 
potencia.  Siendo  esta  t  y  M  la  masa  del  cuerpo  ,  ten- 
dremos {Cor.i.Ax.2.  LiL  1*)  dt(^r — R¿CpQ# z — N/¿4) 
zzzMdu  y  expresando  R#H-Qy*H-N#4  las  resistencias 
que  (  Corolar.  8.  Proposic.  43- )  padece  el  cuerpo:  o 
f  Mdu 

dt^zz  -—  ,   cuya  equacion  inte- 

grada  dá  i~uf- — „  _^  . — rr-r  i  ó  partieu- 
do  numerador  y  denominador  por  N  ,  sera  P=z 

Mr        du.  ~  , 

/  —  ,   Que  sea  ahora  

Nj  ir      Ku     Quz  . 

 *  - — ^r%==--<-»4 


g  3  2         LlB,2.  Cap.£.  D  l  movimiento 

—gb(g—b)u-i-(g—byu*  >en  cii- 

ya  equacion  hay  dos  raices  reales  ,  una  positiva  u—h7 
y  otra  negativa  ^  — g ,  con  dos  imaginarías  conte- 
nidas en- la equacion /*—(£-  k)u-*-u*—o :  y  tendremos 

(A-HB&y¿¿        Cdu    Ddu     ,     ,  _ 
¿í= —  h — —-4^  ?  siendo  Dr=:- 

D  — C  y  Á:m  C(2^ — b) — D(g — 2b)  :-de  donde  se  deduce  í— 

/=— ¿)'V 


siendo  los  arcos  los  de  un  círculo  ,  cuyo  radio  es 
i 

(f1 — l(g~b)~y,  y  expresando  V  la  velocidad  ppsitiva 
con  que  empezó  á  moverse  el  cuerpo. 

Corolario  í  . 

En  caso  de  tener  el  cuerpo, una  velocidad  deter- 
minada, y  disminuir  esta,  por  ser  mayores  las  fuerzas 
de  las  resistencias  que  la  potencia  tt  >  la  equacion  será 
dtfa—  RuZ±-Qu*--  N«+)  — Mdu  la  misma  que  an- 
tes 7  con  sol  a-la  diferencia  de  ser  du  negativo  ;  luegri 
la  misma  equacion  y  raices  satisfacen  en  ambos  casos, 
solo  con  la  diferencia  de  que  en  este,  por  haber— Mdu; 
se  debe  mudar  á  los  integrales  que  resultan  el  signo, 
para  tener  el  verdadero  valor.  Será,  pues  5  en  este  caso 
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Corolario  2. 

Si  en  el  propio  caso  de  disminuir  ia  velocidad  se- 
quisiere  incluir  aquel  en  que  es  ?r~o?  será  ¿r=o  ¿ 
por  haberse  de  desvanecer  también  su  termino  corres- 
pondiente/^. Substituyendo,  pnesj  en  el  ultimo  va- 
lor de  t  el  de  k^=o?  se  tendrá  el  propio  de  este  caso. 

Corolario  3. 

En  caso  de  haber  adquirido  el  cuerpo  su  máxima  ó 
mínima  velocidad  es  diurno  :  luego  también  será 
K^Rtt^+Xiu2 — N^r^o  y  como  asimismo  la  raíz 
jfcaí  positiva  h — zi- — o  :  luego  la  máxima  ó  mínima 
velocidad  que  puede  adquirir  el  cuerpo  es  b. 

Corolario  4. 

Como  en  el  caso  de  adquirir  el  cuerpo  su  máxima 

,      ,        ,    nj  1  i  & — V  ,     ,h — u 

o  mínima  velocidad  h  ,  es  D/;  ,  o  uk — en, 

*h—n        lh — V 

se  sigue  y  que  también  será  t  zr=co  ,  ó  que  el  cuerpo 
necesitará  un  tiempo  infinito  para  adquirir  su  máxima 
ó  mínima  velocidad  ,  ó  lo  que  es  lo  mismo  ?  que  ja- 
mas podrá  adquirir  esta. 

Corolario  5. 

Si  eí  cuerpo  tubiere  sus  dos  mitades  impelente  é 
impelida  iguales  y  semejantes  y  será  Qrrro  :  y  si  á 
mas  de  esto  fuere  muy  grande  y  ó  es  tubiere  muy  su- 
mergido en  el  fluido ,  sin  que  sea  excesiva  la  velocidad 

máxi- 
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máxima  b  f  se  puede  despreciar  N#4  3  que  resulta  de  la 

desnivelación  7  y  quedará  f=r—  M/~       -  r¿2  

—  /   en  caso  de  aumentar  la  velocidad  j  y 

R  '  t — R# 

M  pt — R#       t  .         •  * 
*■ —  —  / \    j^-z  en  el  de  disminuir» 
  R  ^— RV 

Corolario  6* 

Con  las  condiciones  precedentes  seri  la  máxima  ó 
mínima  velocidad -=r:-^ . 

XV 

Corolario  7. 

En  caso  de  adquirirla  el  cuerpo  será  también 

Corolario  8. 

Z"U¿1        .  Rf      /a- — RV  .  , 

También  sera  —  :  y  suponiendo* 

Rf  ,  — RV   ,  y     t — RV 

/í  =  1  >                                •  °  *    =  T— R«  : 
dá  la  velocidad  i  qualquíera  tiempo  del  curso ,  aumen- 
tando la  velocidad  ,uzz=.^f  i  — ^-4-^X_. 

R  \       ±£  /  lle 

Corolario 

En  el  caso  de  disminuir ,  sera"  &t£  f—Ru 

M      *w— RV 
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y  ^Mz=r- — — :;  que  dá  la  velocidad  í  qualquicra 
tiempo  del  curso  3  uzzz:  ^  ^i—  j^h-Vj*1* 

Corolario  10. 

Siendo  - — ~r  de  la  especie  de  quebrado ,  tam- 
bien  lo  será  q  :  por  consiguiente,  quando  sea  t  qq  1 

será  quz^zo  :  luego  en  este  caso  sed,  como  antesala 

misma  yHnriHarf  i¿—  -— ^ 

Iv 

Corolario  1 1  • 

Si  en  el  valor  de  la  máxima  velocidad  que  re- 
sulta despreciando  la  desnivelación  >  se  substituyen 
sus  iguales  7r=Nf£ó  y  y  B=zN(/^£%— h) ,  se- 
rá dicha  máxima  Yelocidadim  — —  :  cuva 

cantidad  siempre  es  mayor  que  la  velocidad  máxima 
h  que  resulta  atendiendo  á  la  desnivelación  ,  á  menos 
que  no  sea/1  &> 

Corolario  xa. 

El  caso  en  que  una  velocidad  máxima  es  igual  á  la 
otra ,  es  aquel  en  que  es  f*=g(g' — h)*  Si  este  valor 
de/*  se  substituye  en  el  tercer  término  de  la  equa- 
cion  ,  supuesta  ( Prop.  6o. )  u\~f^{g-hy^gh) , 
quedará  este  en  é1»1  y  de  suerte  que  quedará  positivo  : 

lúe- 
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Luego  no  puede  La  veLocidad  máxima  h  ser  mayor  que 

-g—  5  á  menos  que  no  sea  _4-Qj>osÍtívo  *  ó  lo  que  es 

Lo  mismo  ,  que  la  parte  del  cuerpo  ímpelente  no  sea 
mucho  mas  aguda  que  la  impelida. 

Corolario  13. 

Si  suponemos  — — $LÉL  £h-8,  expresando  S 

La  diferencia  entre  las  dos  máximas  velocidades  :  esta 
es,8=^  -j£— &j  quedará  dicha  diferencia  6^=:  

Escolio  ii 

Aseguramos  en  la  Proposición  y  que /^(g—fyu+u- 
contiene  dos  raices  imaginarias  ,  aunque  puede  tener 
dos  reales  si  ¿(£—6)*  >  /*  r  p^es  para  que  se  llegue 
i  este  extremo  es  preciso  que  el  tercer  termino 
u\  ~f*-*~(g  —hy+gh)  sea  excesivamente  positivo  ,  ó 
que  lá  parte  impelen  te  del  cuerpo  sea  excesivamente 
aguda  respecto  de  la  impelida  $  lo  que  en  la  práctica 
no  es  regular. 

Escolio  2. 

Supusimos  en  la  Proposición  >  para  facilitar  el  cál- 
culo ,  que  la  potencia  estubiese  colocada  en  el  centro 
de  gravedad ,  y  que  con  este  concurriese  el  de  las  re- 
sistencias >  pero  esta  suposición  se  hace  imposible  >  i 
menos  que  no  varié  el  centro  de  gravedad  por  variar 
el  de  las  resistencias ,  como  se  verá  mas  adelante  ,  y 
como  se  puede  colegir  de  solo  considerar  como  varian 

Las 
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las  resistencias  que  resultan  en  la  desnivelación  $  sí  a 
embargo  quando  estas  no  fueren  excesivas  ,  ó  que  el 
cuerpo  no  produgere  inclinación  considerable  ?  por 
separarse  los  dos  centros  y  se  puede  despreciar  la  di- 
ferencia que  resulta. 

Escolio  3 . 

Aunque  se  haya  deducido  (Cor.q.)  que  el  tiempo 
que  necesita  un  cuerpo  para  adquirir  su  máxima  ó  mí- 
nima velocidad  es  infinito  7  no  por  eso  dexa  de  adqui- 
rirla casi  toda  en  un  tiempo  muy  corto.  Que  sea  T  el 
que  necesita  desde  el  reposo  para  adquirirla ,  y  *  et 
que  necesita  asimismo  para  adquirirla  desde  una  velo- 

cidad  primitiva  V:  y  será  Tz=  — /  —  >  y  t 

M  t — RV  R-**r— R» 
— — :  con  lo  qual  el  tiempo  que  empleará  des- 
de el  reposo  hasta  adquirir  la  velocidad  V  ,  será 
_M.Tr  M  J7V — RV  M  -  ?r 

'  TT4t— R»  K^^Ku  IT'tt— RV/ 
Que  sea  ahora  V  una  velocidad  poco  menos  que  la 

máxima  ^  :  sea,  por  exemplo  Vzrr  — 


R         r           r            R  100R 
— ( 1 —  ■  )  ,  y  será  T — ¿r=r  —  /   — 

MU  K 

— / 1 00  ~  — 4 ,   :  de  suerte  que  si  fuere  M  ~  R  > 

será  T — i  =34"  36'"  ,  tiempo  que  empleará  el  cuerpo 
desde  el  reposo  >  para  adquirir  una  velocidad  que  no 

es  menor  que  la  máxima  >  sino  de  «i- .  Si  fuere  M  ~ 

100 

2R  ,  será  duplo  el  tiempo  ,  si  triplo  triplo  y  y  así  en 
'adelante:  de  suerre ,  que  aunque  sea  M  cien  veces 
mayor  que  R,  no  será  el  tiempo  sino  4600"=:  7'  40rf. 
JW.i.'  Yy  En 


p  8        Lib.2.  Caf.?.  Del  -movimiento 
En  un  paralelepípedo  rectángulo  que  flota  con  su  base 
paralela  al  horizonte,  es  M.=mbae  ,  expresando  e 


la  longitud  del  paralelepípedo  ,  y  K-^z\mba'  :  luego 
íM^JÍ  ,  y  T— f=il  (4"  36'")  :  si  fuere  j  pues , 

— -  T  j  y  ^  =  20  j  sera  el  tiempo  T — 1?  que  em- 
pleará en  adquirir  una  velocidad  J  solo  ^^niéñbrquc 

la  máxima»  =34'  36"  ¡  por  donde  se  ve  s  que  ¿  muy 
corto  tiempo  adquieren  los  cuerpos  una  velocidad  que, 
sin  error  sensible  -y  se  puede  suponer  que  sea  la  máxi- 
ma, Lo  mismo  se  dice  del  valor  D/^^-  i  que  dá  el 

*¿ — u 

tiempo  infinito  en  caso  de  no  despreciarse  la  desnive- 
lación. 

PROPOSICION  61. 

Hallar  la  relación  entre  la  velocidad  y  el  espacio 
que  corre  un  cuerpo  flotante  ?  impelido  por  una  po- 
tencia y  cuya  dirección  sea  horizontal  ?  colocada  en 
el  centro  de  las  resistencias ,  suponiendo  que  este  con- 
curra con  el  de  gravedad. 

Por  la  Proposición  precedente  tenemos .df=-~ 
Mdu  '  m  j    v  ,  de 

expresando* -el  espacio  corrido:  cuyo  valor  substituido 

1(    .  lYWz*  .  .  . 

dá  de=z  -  ■    — =1--  -^^—  -  Sera  ,  pues  :j  asimismo 

por  la  precedente  de—    h  > 

f  ~-{g—ti)u+-ux    g+u  b—u 

\  r>   M  r-  M(I-^Z^_ 

E~D— C,  yAimC^— A)— ib):  conque 
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Igualmente  será  e 


Corolario  iV 

Los  integrales  con  que  se  halla  el  valor  del  espacio 
corrido  e  son  f  pues  ?  los  mismos  que  aquellos  con  que 
sj  halla  el  tiempo  t  en  que  se  corre con  sola  la  dife- 
rencia de  variar  las  constantes  C ,  B  y  A* 

Corolario  2. 

El  cuerpo  no  podrá ,  pues  r  adquirir  su  máxima  ó 
mínima  velocidad  >  sino  después  haber  corrido  un 
espacio  infinito* 

Corolario  3* 

Si  ei  cuerpo  t  ubi  ere  sus  dos  mitades  f  impelen  te  e 
impelida.*  iguales  y  semejantes  ,  y  se  despreciare  el 

efe  ¿lo  de  la  desnivelación  N^%  quedará  ^  — ^—  ; 

luego  será  e^  ^(^{W^u)^¡^^y 

Corolario  4. 

Si  el  curso  se  empezare  desde  él  reposo,  será  V—o: 
luego  quedará  f  — Bjp^-sr/ — — =r-\ 

y  v  2  Co- 
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Corolario  5. 

Sí  substituímos  u  ")  ?  será  e  =r>  - 

X\  \  loo/ 

Corolario  ¿>. 

:  El  espacio  corrido  será  ,  pues  ,  en  razón  díreda  de 
la  potencia  y  de  la  masa  5  y  en  inversa  duplicada  de 
la  constante  R  que  multiplica  las  resistencias. 

PROPOSICION  62. 

Hallar  la  velocidad  de  las  olas. 
En  las  olas  la  potencia  que  a£tua  es  la  gravedad  de 
la  misma  ola.  Si  por  qualquiera  accidente  se  eleva 
parte  de  la  superficie  del  fluido  y  su  gravedad  le  obli- 
ga ?  después  de  haber  adquirido  su  mayor  elevación,  d 
descender  3  y  i  tomar  igual  disposición  y  figura  hacia 
abaxoj  que  laque  tubo  hacia  arriba  ?  pues  la  acción 
y  reacción  son  iguales.  De  esta  suerte  en  las  olas 
ABCDEFG  ,  la  parte  ABC  que  se  eleva  sobre  el  nivel 
AG  3  es  igual  y  semejante  á  CDE ,  y  esta  á  EFG  ,  y 
asi  de  las  demás.  El  movimiento  de  la  ola  consiste } 
pues  j  en  elevarse  el  punto  D  al  H  ,  en  cuyo  caso  se 
dice  que  la  ola  corrió  desde  B  á  H  3  ú  desde  li  D  ;  y 
esta  elevación  depende  del  peso  de  la  coluna  BI  >  que 
tiene  que  mover  la  masa  BID,  Sea  7  pues  >  la  altura 
BI±—  a:  la-mitad  de  la  amplitud  de  la  ola  ID  ~^b: 
la  parte  ya  baxada  de  esta  ~RK— — Di  ,y  :  i  el  tiem- 
po ,  y  u  la  velocidad  de  los  puntos  K  ó  L*  Con  esto 
tendremos  (Cor*Ax.2,yPrw.2.)  $2(a—2x)dtzz{a-i-b)dH'7 

6  substituyendo  dt—z  -V^j  32(a~-2x)dxzz(art-b)udui 


un  semi- 
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t  d.X 

é  integrando,  6q(ax — x1)  ^zr  (a-*-b)u*$  ó  u^z~  z=: 
2á  :  de  que  se  deduce  ofsss  ¿  j  e  in- 

f  j    \    [A  2 

tegrando }  f  r=  ^sr~fe  -¿ftr.BM  *  siendo  BMI 

círculo  descripto  con  el  diámetro  Blrzr^  Cayendo 
el  punto  K  á  1 ,  y  elevándose  L  á  H  7  el  arco  BM  de- 
genera en  todo  el  semicírculo  BMI  5  y  la  razón 

- — f  —  es  la  de  la  semicircunferencia  al  radio  ,  que 

llamada  c ,  será  7  todo  el  tiempo  en  que  cae  el  punto 

B  al  I ,  sube  el  D  al  H  ¡  ó  pasa  B  á  H ,  ~¡(a+byc :  el 
mismo  (Cor.q*  Prop.^S^  que  emplea  en  hacer  §u  osci- 

1  ación  un  péndulo  de  la  longitud  - —  .  Este  tiempo 

1       1  2 
\{ar+-b)J  7  es  á  un  segundo  y  como  la  longitud  IDzzz:^ 

que  describe  la  ola  en  aquel  7  á  — — —  y  longitud  que 

correrá  la  ola  en  un  segundo  de  tiempo ,  que  es  su 
verdadera  velocidad. 

Corolario  1. 
1 

El  tiempo  \(a^-b)f  c  y  es  á  qualquiera  otro  tiempo 
\a^r-b)i 

i-g— ¡ — Are .BM  7  en  que  paSa  el  punto  B  7  de  B  i  N  3 
como  la  longitud  b  que  corre  la  ola  en  aquel>i  BN^z: 

bArc.BM  ^  ^  suexte  y  qlte  si  hacemos  BN=/  7  será 
c  ,  \a 

yz^z  -y  equacion  de  la  ola^  ó  curva  BOC,que  es 
una  especie  de  cyclpide.  Es- 
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Escolio  I. 

La  relación  entre  a  y  b  es  varia  en  las  olas  >  según 
vin  en  aumento  ú  disminución.  Las  primeras  son  las 
que  ios  Marineros  llaman  picadas  ,  porque  la  fuerza 
del  viento  las  va  haciendo  aumentar  :  en  ellas  la  rela- 
ciónes  mayor  que  en  las  segundas ,  que  son  las 

mares  que  llaman  de  leva  7  ó  que  quedan  después  que 
el  viento  ha  disminuido  >  6  cesado  enteramente  :  de 
suerte  >  que  en  estas  puede  ser  b  muchas  veces  mayor 
que  a  ,  porque  conservándose  constante  b  ,  disminuye 
continuamente  a  7  hasta  llegará  ser  igual  cero.  Si  en 
las  primeras  ,  ó  en  aquellas  que  ya  han  tomado  todo 
el  incremento  posible ,  respe¿to  del  viento  que  las 
conmueve  ?  se  supone  que  el  movimiento  del  punto  B 
hacia  H  ,  se  reduzca  á  la  continua  aplicación  ó  rota- 
ción del  círculo  BMI  sobre  la  recta  ID  ,  tendremos  PC 
=  £jPl=lac  ,  y  ID  — ¿  =  0^^™tf(i-H2^), 

La  mayor  relación  >  será?  pues*  según  este  supues- 
to —  a  .  =  — - — :  todas  las  demás  serán 
menores  y  menores  hasta  el  infinito. 

Escolio  2. 

El  Cavdlero  Newton  en  su  Phylosophia  natural 
( Prop.¿±6m  Llb.i.)  omite  el  valor  de  a  :  en  este  caso  , 

Sbz 

la  velocidad  de  la  ola  es  — =  — —  ,  y  es  como  las  ral- 

c  ; 

ees  quad  radas  de  sus  amplitudes  7  según  afirma  aquel 

gran  Autor. 

CA- 
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CAPITULO  10. 

De  los  momentos  qne  padecen  los  cuerpos  en  su  movi- 
miento progresivo  horizontal* 

PROPOSICION  63. 

H Aliar  los  momentos  que  padece  un  cuerpo  que  se 
mueve  horizontalmente  en  un  fluido- 
La  resistencia  es.  una  acción  ó  fuerza  con  que  el 
fluido  a£tua  sobre  el  cuerpo  j  y  por  consiguiente  una 
potencia  :  si  se  multiplican  las  varias  que  se  exercen 
sobre  las  distintas  diferencia  íes  de  las  superficies  del 
cuerpo  ,  según  las  direcciones  perpendiculares  á  los 
planos  que,  pasando  por  ellas ,  coinciden  con  el  exe 
de  rotación  ,  por  sus  distancias  al  propio  exe,  la  suma 
de  ios  productos  será  ia  de  los  momentos- 

Escolio* 

Los  momentos  pueden  resultar  ó  calcularse  con 
respecto  i  tres  exes  ,  dos  horizontales  perpendiculares 
entre  sí,  y  uno  vertical;  y  aun  los  dos  primeros"  se 
pueden  romar  arbitrariamente  :  nos  reduciremos  ,  sin 
embargo,  a  hallar  los  momentos  que  resultan  con  res- 
pecto al  exe  horizontal  perpendicular  a  la  dirección 
del  movimiento  ,  puesto  que  qualquiera  dirección  que 
este  tenga  se  puede  descomponer  en  dos  perpendicu^ 
lares  á  dos  exes  asignados* 


PRO- 
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me 


PROPOSICION  64. 

Hallar  los  momentos  que  padece  un  etierpo  qu ai- 
quiera  ñotante  ,  que  se  muevs,  horizontalmente  en  un 
fluido  inmóvil. 

Divídase  la  superficie  del  cuerpo  en  pequeñas  qua- 
drículas  sensiblemente  planas  por  pianos  horizontales 
y  verticales  ,  y  hillese  la  tuerza  que  cada  una  padece 
en  la  dirección  perpendicular  al  plano  que  7  pasando 
por  la  misma  quadrícula  >  coincide  con  el  exe  hori- 
zontal de  rotación.  Multipliqúese  esta  fuerza  ,  por  la 
distancia  desde  la  quadrícula  al  exe  *  y  el  producto  se- 
ra el  momento.  Sumando  los  que  resultaren  de  rodas 
las  quadrículas  ,  se  tendrá  el  que  padece  todo  el  cuer- 
po. La  fuerza  horizontal  que  padece  una  quadrícula, 
se  halló  {Proposmon  30.)=.  -  

luego  (Pr&pos*  25* )  la  que  padece  en  la  dirección 
perpendicular  al  plano  que  ,  pasando  por  la  misf- 
ma  quadrícula  ,  coincide  con  el  exe  ,  será  

í^(D*zí=á^({D+i«)MD-i*)^)H-  Üf*fe&y 

expresando  &  el  ángulo  del  complemento  que  forma 
la  quadrícula  con  el  plano  que  ,  pasando  por  ella  5  co- 
incide con  el  exe  ,  u  la  velocidad  horizontal  ?  y  8  el 
ángulo  que  forma  la  quadrícula  con  la  dirección  del 
movimiento.  Multiplicando  por  r,  distancia  de  la  qua- 
dncula  al  exe ,  sera  el  momento  que  padecerá  r= 

Corolario  i. 

Los  momentos  que  padecen  las  quadrículas  de 

las 
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las  dos  desnivelaciones  serán  *  

y  ambos  positivos  :  con  que  para  atender  á  la  desnive- 
lación del  fluido  se  agregarán  i  los  que  antes  se  deter- 
minaron , 

Corolario  2. 

Descomponiendo  las  fuerzas  ,  y  por  consiguiente 
los  momentos  que  resultan  con  respeto  í  un  exe  hori- 
zontal i  se  pueden  reducir  estos  d  horizontales  y  ver- 
ticales :  aquellos  serán  el  produdo  de  las  fuerzas  ho- 
rizontales que  padecen  las  quadrículas  por  su  distan- 
cía  vertical  al  plano  horizontal  que  pasa  por  el  centro 
de  gravedad  :  y  estos  el  produ&o  de  las  fuerzas  verti- 
cales que  padecen  las  mismas  quadrículas  por  su  distan- 
cia horizontal  al  plano  vertical  que  pasa  por  ei  centro 
de  gravedad* 

Corolario  3. 

Descomponiendo  asimismo  las  fuerzas  ?  y  por  con- 
siguiente los  momentos  que  resultan  con  respeto  á  un 
exe  vertical  >  se  pueden  reducir  estos  i  dos  con  direc- 
ciones perpendiculares  entre  sí,  ambas  con  respeto 
al  mismo  exe* 

Corolario  4. 

Si  el  plano  vertical  coincidente  con  una  de  estas 
direcciones  p  cortare  al  cuerpo  en  dos  partes  iguales 
y  semejantes  ,  los  momentos  que  resultaren  en  quanto 
á  esta  dirección  se  destruirán ,  porque  los  positivos  de 
un  lado  ,  son  iguales  á  los  negativos  del  otro. 


Tom,i.  Xx 


PRO- 
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-¥t  l   sXvjz  e^nobstavi Híísb  zoh  ■ 

PROPOSICION  65. 

Hallar  los  momentos  que  con  respeto  i  un  exe  ver- 
tical padece  qualquier  cuerpo  flotante  que  se  mueve 
horizontalmente  en  dirección  "perpendicular. al  plano 
vertical  que  divide  al  cuerpo  en  dos  partes  iguales  y 
semejantes* 

La  fuerza  horizontal  que  padece  qualquier 
quadrícula  ?  ó  diferencio-diferencial  en  que  se  di- 
vida el  cuerpo  5  es  (  Proposición  30-)-----;  

6  substituyendo  x  por  D  ¡  y  dx  por  a ,  para  represen- 
tar x  la  altura  vertical  desde  la  quadrícula  á  la  super- 
ficie del  fluido  j  y  dx  la  altura  de  aquella  >  será 

mcdx[xT-t- \ufen*Vj  :  ó  porque  la  parte  impelen  te  del 

cuerpo  se  supone  igual  y  semejante  i  la  impelida  >  la 

resistencia  de  dos  quadrículas  será  (  Cor^.  Propos.^o.) 
1 

r — •  \mcuxrdxfen&  Si  fuere  7  pues,  y  la  distancia  hori- 
zontal desde  el  exe  i  la  línea  que  junta  las  dos  qua- 
drículas ,  será  el  momento  que  estas  padecerán  — — 

jfficuyx*ixfenA  ¿  y  el  que  padecerá  todo  el  cuerpo  zz^: 

^mufcyxTdxfen*  8* 

Corolario* 

Los  que  padecen  las  quadrículas  de  las  dos  desní- 
velaciones  sztin  mcdx(x* — \ufenJ^* 

DEFINICION  £ 

A  los  momentos  que  padece  un  cuerpo  con  respeto 
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i  un  exc  horizontal  >  se  llama  estabilidad  ,  en  atención 
í  ser  los  que  adtuan  para  hacer  perseverar  el  cuerpo  eti 
el  estado  en  que  antes  se  hallaba, 

PROPOSICION  66. 

Hallar  ía  estabilidad  ,  ó  los  momentos  que  pad?ce 
qualquier  cuerpo  flotante  que  se  mueve  horizontal- 
mente  ,  en  dirección  perpendicular  al  exe  horizontal 
de  rotación. 

La  fuerza  horizontal  que  padece  qualquier  quadrí- 

cula  es  y  por  lo  dicho  antes  ?  zzzzmcdx  ^x*^-jufen^  * 

Que  sea  ahora  ^  la  altura  vertical  desde  el  centro  de 
gravedad  del  cuerpo  hasta  la  superficie  del  fluido  ?  y 
sera  k — $  Ia  h?V  desde  el  mismo  centro  hasta  eL 
plano  horizontal  que  pasa  por  la  quadríeula  :  por  lo 

que  t?icdxi$i — se tí  ^ci' momento  hori- 
zontal que  padecerá  aquella*  Del  mismo  modo  >  si  lla- 
mamos y  la  ordenada  del  cuerpo  ,  ó  distancia  horizon- 
tal desde  la  quadrícula  hasta  el  plano  vertical  co- 
incidente con  el  exe  de  rotación  7  sera----  

j.  4    s*b  Ltoqtiti  íú  a  )  orneo  v  >hqn¡ 

medy  ( x2~ \-\ufen*§  j  la  fuerza  vertical  que  padecerá 

la  misma  ,y  su  momento  vertical  =zr  

mcydy {^xl-  —K l ufen^j  :  luego  el  todo  de  los  momentos 

que  padecerá  el  cuerpo,  serán  mfcydy^-i-  \ufm$\  -h 

mfcdx((j~x)  (V~HH  ^  ufen^y 

Corolario  fí 

• 

Los  que  resultah  de  las  desnivelaciones  serán  "pot 

Xx  2  con- 
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consiguiente  : 
h-  en  la  parte  impelcnte  ,y  —  en  la  impelida. 

Corolario  2* 

Si  el  plano  vertical  coincidente  con  el  exe  cortare 
'  al  cuerpo  en  dos  mitades  iguales  y  semejantes  ,  la 
suma  de  los  momentos  de  dos  quadrículas  corres- 
pondientes en  una  y  otra  mitad  será  =  

'        _        1  1 

?mftuxTydy fm*  §-t->lmfcu(fc  —x)x*dxf m  8. 

Corolario  3. 

Si  y  expresa  la  ordenada  de  la  parte  impelen  te,  y  Y 
la  de  la  impelida :  siendo  los  momentos  de  esta  negati- 

vos,  serán  los  que  padezca  el  cuerpo mcydy (xT-+>\uft. 9)  — 

mtYdY(x*-¡uft.®^^  H*.©))-*-  6\uXfe&-fe>&) 

expresando  6  y  ©  los  ángulos  que  forman  las  quadrí- 
culas con  la  dirección  del  movimiento ,  asi  en  la  parte 
impelente  como  en  la  impelida- 

Corolario  4. 

Siendo  u=ro  ,  ó  no  moviéndose  el  cuerpo  horí- 
zontalmente,  se  reducirán  los  momentos  á  solo  los  ver- 
ticales fmcyxdy — fimYxdY  ase  fmcx(ydy™-YdY)* 

Corolario  5. 

La  cantidad  mfcx{ydy — Y¿Y)es  igual  al  produíto 
del  peso  de  todo  el  cuerpo  por  la  distancia  horizontal 
desde  el  centro  de  gravedad  i  la  vertical  que  pasa  por 

ú 
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el  del  volumen  :  luego  si  llamamos  P  el  peso  de  todo 
el  cuerpo  ,  y  ¿  la  distancia  horizontal  desde  el  centro 
de  gravedad  i  la  vertical  que  pasa  por  el  del  volumen, 
será  mfcx(ydy—YdY)z=b?. 

Corolario  6. 

Estos  momentos  verticales  mfcx{ydy^YdY)r=bV 
pueden  ser  positivos  ó  negativos  según  fuere  fcxydy 
mayor  ó  menor  que/b:YáY  :  ó  según  que  la  vertical, 
que  pasa  por  el  centro  de  volumen ,  pase  entre  el  cen- 
tro de  gravedad  y  y  la  parte  impéleme ,  ó  entre  dicho 
centro ,  y  la  parte  impelida. 

Corolario  7. 

Si  fuere  y  pues ,  fcxydy  zzzzfcxYdY  >  los  momentos  » 
serán  cero. 

Corolario  8. 

En  los  cuerpos  formados  por  la  revolución  de  un 
plano  qualquieraal  rededor  de  un  exe  horizontal  H3 
la  vertical  QH  ,  que  pasa  por  el  centro  de  volumen  , 
pasa  también  por  dicho  exe  :  luego  llamando  K  la  dis- 
tancia HO  de  este  al  centro  O  de  gravedad  ,  y  A  el 
ángulo  QHO  ,  será  la  distancia  desde  O  á  la  vertical 
t^=A==K/ffl.A,  y  b?=KPfin.A. 

Corolario 

En  cuerpos  que  no  estén  formados  por  la  revolu- 
ción de  un  plano  qualquiera  al  rededor  de  un  exe  ho- 
rizontal 5  no  dexará  por  ello  de  ser  frP  KPfen.A  $ 

pero  K  será  variable  >  según  las  varias  inclinaciones 
fen,A  que  tubiere  el  cuerpo. 

Co- 
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Corolario  10. 

Si  el  centro  H  estubiere  mas  baxo  que  el  de  gra- 
vedad, será  K  negativo,  y  por  consiguiente  también  lu 
sera  el  mqmento  KPfen^  A* 

Escolio* 

Es  necesario  tener  presente  ,  que  ios  momentos 
que  proceden  del  peso  del  cuerpo  son  Íntegros  ,  por 
ser  el  peso  efectivo  ,  i  diferencia  de  los  momentos  que 
proceden  de  las  resistencias»  7  porque  estas  deben  dis- 
minuirse á  los  dos  tercios  (Esc.  Prop.  36. )  :  y  así  en 
caso  de  haberse  de  complicar  unos  con  otros  ,  se  aten- 
derá á  disminuir  i  los  dos  tercios  toda  cantidad  que 
multiplicare  la  velocidad  u» 

PROPOSICION  67. 

Hallar  en  general  el  momento  que  padecerá  un 
cuerpo  qualquiera  que  no  se  mueve,  compuesto  de 
dos  mitades  iguales  y  semejantes ,  que  las  divide  un 
plano  coincidente  con  el  exe  horizontal. 

Que  sea  ABD  el  cuerpo  compuesto  de  dos  mita- 
des iguales  y  semejantes  ABE ,  DFE  *  C  su  centro  de 
gravedad  >  BCE  perpendicular  á  AD  ,  siendo  esta  lí- 
nea la  que  coincide  con  la  superficie  del  fluido  quando 
el  cuerpo  se  halla  refto  ,  ó  BCE  vertical.  Que  el  cuer- 
po se  halle  inclinado  siendo  GL  la  superficie  del  flui- 
do ,  y  tírense  las  verticales  MC  ,  EN  ,  la  primera  que 
pase  por  el  centro  de  gravedad  C  ,  y  la  segunda  por  el 
centro  F  que  es  el  del  volumen  quando  el  cuerpo  se 
halla  re£to.  Con  esto,  llamando  AD— ^ ,  CE=r!^  , 
CF  =  -H— H  ,  y  el  ángulo  de  la  inclinación  MCE=z 
CFN— LED—A ,  será  la  horizontal  CN  —  Ufen. 

EM 
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EM:=rr^/m.A  ,  y  el  área  del  triángulo  DEL  ó  AEG , 
siendo  DL  ó  AG  sensiblemente  líneas  redas  >  será 
\rfen.A.  El  momento  que  padecerá  toda  la  parte  del 
cuerpo  ABD  3  siendo  el  peso  de  este  P ,  será  ^4^CN,  P 

 —  1  HP/g».A  :  el  que  padecerá  el  triángulo  LED, 

será  >^EL-HEM).¿r/í>».A  ^=m{\e»*-kfen.A)iezf€n.A) 

y  el  que  padecerá  el  triángulo  ÁEG  ,  será---  

raz^EG — EM)»íísyiw,Az=w(fí—  kfen.A)\e1fen.A  i  de 
suerte,  que  la  suma  de  todos  los  momentos  que  pade- 
cen los  triángulos  como  -LED  en  toda  la  longitud  del 

cuerpo ,  $zií^Q-{ce2fen.AQle-±-kifen*A)  :  y  todos  los 

J  m  r 

correspondientes  iAíLGzzz:-^Jc£"fen,A{-íe--kfen>A). 

La  suma  de  todos  estos  momentos  con  el  HPfen.A 
es  el  que  padecerá  todo  el  cuerpo  :  luego  será-- 

te*fen*A(*  e-¥-kferí*  Ay+-mJ\ce  *fen*A(^e—  f^fen.  A) 

Escolio  1- 

En  el  calculo  se  supuso  que  las  dos  líneas  AD?  GL 
se  cortan  sobre  la  BE  ,  lo  que  de  ordinario  no  suce- 
derá así  5  pero  suponiendo  también  que  la  inclinación 
sea  infinitamente  pequeña  ,  podrá  suponerse  sin  error 
sensible  :  siendo  necesario  lo  mismo  para  que  en  ge- 
neral se  puedan  tomar  AG¿  DL  como  líneas  reftas. 


Corol 


ano  i. 


Puesto  que  ,  estando  el  cuerpo  parado  en  incli- 
naciones infinitamente  pequeñas  %  es  el  momento 

^Q^^—JeH^fen, A  :  y  asimismo  {Gm>$*  Pre.dj.) 
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-=zmfcx{ydy  ■-YáY):=¿P  ?  serán  ,  por  consiguiente, 

inclinaciones  infinitamente  pequeñas  

(H2-*-t\mfi*c)fi.& mfcx(ydy—YdY)=hV=XPfe.A. 

Corolario  2. 

Substituyendo  este  valor  de  mfcx(ydy — YdY)~  ai 

el  momento  >  estando  el  cuerpo  eu  movimiento  }  seri 

también  este  en  inclinaciones  infinitamente  pequeñas 

i 

h-í  « mu 

Corolario  3. 

Por  suponerse  el  cuerpo  de  dos  mitades  iguales 
y  semejantes  ?  y  las  inclinaciones  infinitamente  pe- 
queñas son  ,  sin  error  sensible  ,  cero  la  tercera  y  quin- 
ta cantidades:  luego  el  momento  quedará r=  — — 

^HP-h  hmje*  c^fen.  A^mupx^ydyfe.  ^\mujcxTdx{k~#)ftM 

siendo  lm&JexTydyfen$  los  momentos  verticales  que 
padece  el  cuerpo,  y  tTmuJcxTdx(f%--x)fen$  los  horizon- 
tales. 

Escolio  2, 

A  estos  momentos  se  deben  añadir  los  que  resul- 
ten de  la  desnivelación  5  á  menos  que  no  se  hagan  des- 
preciables :  y  lo  mismo  los  que  pudieren  originarse 
de  la  acción  de  unas  en  otras  superficies. 
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Escolio  3» 

Leonardo  Mulero  y  M*  Bouguer  f  que  son  los  Au- 
tores que  han  tratado  este  asunto  con  mas  extensión, 
no  han  calculado  f  sin  embargo ,  sino  los  momen- 
tos que  resultan  en  el  caso  del  reposo*  ú  de  ser  #=:o. 
Las  fórmulas  manifiestan  la  diferencia  que  puede  ha- 
ber de  unos  casos  á  otros.  En  el  del  reposo  es  el  mo- 
mento solamente  {HV^-^mJelc^fcn.ti  :  en  el  del 

1  x 
movimiento  (YYL-$-^mJel  c^fen. &+\mujcxTydyfen. 

>*-l-muJcxrdx(k — x)fen*%  la  diferíencia  >  siendo  u  de 
algún  valor  considerable  f  es  excesiva. 

PROPOSICION  68, 


Hallar  los  momentos  que  padece  un  paralelepípe- 
do rectángulo  que  flota  sobre  un  finido  ?  con  dos  de 
sus  lados  paralelos  al  horizonte  ?  moviéndose  el  para- 
lelepípedo horizontalmente  ,  en  dirección  paralela  i 
dos  de  sus  lados  verticales. 

El  momento  vertical  que  padecen  los  lados  ver- 
ticales es  cero  ?  por  ser  en  ellos  dy  zrzzo  ;  el  hori- 

zontal  mjcdx{k — x)(^xTu{fmA+ftn.®y*-  ^(fm^—fe.®* 

se  reduce  á  m^dxfá—xy^u^^mcu^kx1 — por 

ser  fenAz^zzfen*®-^zii.  Los  que  padece  la  base  son 

cero  ,  por  ser  en  ella   n  7  fenA^~fen.®:. — o, 

;=rY  7  y  dy- — dY.  Los  que  proceden  de  la  desni- 
velación por  ser  dyz^o7  y  fenA^zzfen*®zz^i  ,  son 

~'Jt .        x  'jZ  ^  Oi'.i .'  *  xí»  i  —  : —  <<*4L7Í  i)H rJ i  ';  '-i  -  *jl 

en  una  y  otra  superficie  mfcdx(^^x)(xv — \u)z  }  y  en 
Tom.i.  Y  y  »  am- 
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ambas  juntas  2mJ¡dxk(x~ —  \u'j^^2mck(lxz—\xru-^  ^uzx^ 

que  substituyendo  [&por  x%  se  reducen  d  :  de 

esta  suerte  los  momentos  que  padece  todo  el  paralele- 
pípedo  son  me {^Ái^1  u^ ")  — \X*UJ  5  6  poniendo  ¿ 
por  toda  la  altura  vertical  que  tubiere  sumergida  en  el 
fluido,  serán  f  f^7*-*-^)— y#r#  )• 

Corolario  H 

Puesto  quewf  ^|^rfrw-H^— 7^ — }a2u  j  son  los  mo- 
mentos horizontales  ,  dividiéndolos  por  las  resisten- 
cias asimismo  horizontales  (  Corolar.  i^Proposic.  36,) 

3    •  t'^i.  kl  C.)  1  vj)  1  c  O  *t  O  /]  *í 
¿tr#H--~ ,  quedará  la  distancia  desde  el  centro 
V  64-/ 

de  gravedad  al  de  las  resistencias,  horizontales  z= 
k  ~   -      %  ó  la  que  hay  desde  este  centro  á  la 

superficie  del  fluido  =:  2   .9 

Corolario  a* 

Estos  momentos  serán  positivos  y  y  obtigararn  ri  que 
gire  el  paralelepípedo,  elevándole  su  extremo  impelen- 

te>  si  fuere  4  >  al  contrario  >  serán  ne- 

<a  J$?)  ga- 
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gatiyos  ?  y  obligarán  á  que  gire  el  paralelepípedo  , 

baxandole  su  extremo  impelente  ?  si  fuere  

s 

^  <Z  ,  y  serán  cero  y  6  quedará  horizon- 

tal  el  paralelepípedo,  si  fuere  ^ —  * 1  — — . 

Escolio. 

rih  í i  i<;<;  ljrh  ¿up.  ¡oímv  c!  ¡.  o:d/io:>  ua  sh*^  fibnm 
La  desnivel  acción  de  los  dos  I^dos  impelente é .Im- 
pelido alteran  las  fuerzas  que  padece  la  base  del  para- 
lelepípedo >  y  por  consiguiente  resultan  en  ella  mo- 
mentos, 

PROPOSICION  69. 

Hallar  los  momentos'  que  padece  iá; base  del  pro- 
pio paralelepípedo  re¿Unguio  ?  y  resultan  de  las  fuer- 
zas que  la  comunican  las  dos  desnivelaciones. 

La  fuerza  horizontal  que  padece,  una  diferencial 
de  superficie  plana  impelente  sumergida  en  el  fluido , 
y  producida  por  la  desnivelación,  de  otra  igualmen- 
te impéleme  es  (Proposición  48.)-  — 

fficdxí  (D*+-xy~*-l(ufen+&  —  — ^-  )  j  expresando D-h# 

\  v    .  jen.*? J 

la  altura  vertical  desde  la  diferencial  hasta  la  super- 
ficie del  fluido  ,  que  en  nuestro  caso  es  a :  fen.®  el  se- 
no que  forma  la  dirección  del  movimiento  con  la  su- 
perficie que  cansa  la  desnivelación  7  que  en  nuestro 

caso  es  1  :  y         la  distancia  horizontal  desde  la  di- 
fen.n 

ferencial  hasta  el  extremo  de  la  superficie  y  ^que  pode- 

xcofy¡ 

mas  llamar  y  :  de  esta  suerte  sera  y  =rr  —        ?  j 

J  fen.yi 

Yy  2  dx 
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dx=  ^yím'nm  Substituidos  estos  valores  en  la  expre- 
so/.* 

sion  se  reduce  á  * — f  #th-J(«  — y)")  ,  y  multipli- 
coj.n    y  J 

cando  esta  fuerza  horizontal  por       (Probos*  25.)  ,se 

reduce  á  la  vertical  mcdy(ar-*-\{u— y)^.  Llamando  aho- 
ra e  la  longitud  del  paralelepípedo  ,  será  y  la  dis- 
tancia desde  su  centro  i  la  vertical  que  pasa  por  la  di- 
ferencial :  y  por  tanto  el  momento  que  esta  padece 

será  =  iwr^ff— ^¿/^r-H¿(«-H-7)).  Por  igual  razón, 

el  momento  que  padecerá  otra  quadrícula  igualmente 
distante  del  otro  extremo  de  la  base,  á  causa  de  la  des- 
nivelación en  la  superficie  impelida  ,  será  

mc(^*—y)dy(aT — \(u—y))  :  y  siendo  este substrafti- 

vo ,  quando  el  otro  adidivo  *  será  el  que  resulta  de  las 
1 

dosrrr  \mcaTQie^y){u^y)dy  :  cuyo  integral  

i. 

\mca  y(\eu — \ey — luy-*-\yz)  ?  ó  sustituyendo^  , 
no  siendo  el  espacio  hasta  donde  alcanza  la  desnive- 
lación mayor  que  e ,  serán  los  momentos  que  padece 

toda  la  baser^r  *mca*u*(Jíe — \n). 

Corolario  i. 

Siendo  t  se  debe  substituir  en  el  integral 
y^=ze7  y  quedarán  los  momentos  que  padece  la  base 

— mea  e*  . 
24 

Co- 
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Corolario  a. 

Como  en  estos  momentos  no  se  halla  la  velocidad 
u  >  se  sigue ,  que  siendo  u — ie  ,  no  pueden  ya  aumen- 
tar los  momentos  que  padezca  la  base,  por  mucho  que 
aumente  la  velocidad  del  paralelepípedo. 

Corolario  3. 

Siendo  así  e  y  como  e — \u  positivos,  se  sigue  que 
los  momentos  que  en  qualquier  tiempo  padezca  la  ba- 
se serán  positivos. 

Corolario  4* 

Los  momentos  que  padecerá  todo  el  paralelepípedo 
serán  pues  ot^/^Vh-^»*^— \a*u+\a*(^u*—\u*^t 

Corolario  5. 

Estos  momentos  serán  positivos  y  obligarán  i  que 
gire  el  paralelepípedo  ,  elevándole  su  extremo  impe- 

lente ,  si  fuere   p —  - — <j  y  al  con- 

trario  ,  serán  negativos  y  obligarán  i  que  gire  el  para- 
lelepípedo ,  baxandole  su  extremo  impelente  7  si  fuere 


Co- 
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Corolario  6. 

Como  variando  la  u  ,  varían  también  los  momen- 
tos ,  y  ha  de  girar  el  paralelepípedo  ,  varían?  por  con- 
siguiente, las  resistencias  ,  y  ya  no  dependerin  sola- 
mente de  la  velocidad  \  sino  también  de  la  disposición 
ó  inclinación  que  tome  el  paralelepípedo. 

Escolio  i. 

Con  esto  basta  para  vería  diferencia  que  resulta 
de  considerar  al  cuerpo  sin  movimiento  horizontal,  al 
de  existir  este.  En  aquel  caso  el  paralelepípedo  no  pa- 
deciera momento  alguno  ,  ó  para  padecerle  fuera  pre- 
ciso que  se  inclinase  baxando  su  superficie  impelen  re  ; 
eri  el  segundo  ,  no  solo  la  padece  sin  esta  precisión  , 
sino  que  pueden  obligarle  á  que  eleve  su  superficie  im- 
.pélente  ,  mayormente  siendo  k^>  \&* 

Escolio  a. 

Con  lo  dicho  se  ve  claramente  lo  que  advertimos 
de  paso  en  el  Escolio  2  de  la  Proposición  6o :  el  cuer- 
po varía  su  disposición  variando  con  el  movimiento' 
sus  resistencias  $  y  por  consiguiente  no  permanecen 
las  mismas  que  aquellas  sobre  que  se  demonstró  que 
necesitaba  un  tiempo  infinito,  para  obtener  su  máxima 
velocidad:  conque  tampoco  permanece  dicha denions- 
tr ación  sino  próximamente  en  velocidades  cortas* 

Lema  3, 

Si  una  quadrícula  fuere  paralela  "al  exe  horizon- 
tal de  rotación  ,  y  sobre  ella  se  levantare  una  perpen- 
dicular hasta  que  concurra  con  el  piano  vertical  coin- 

cl- 
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•  i  ti  s     ríen.*       ,  .     .   .  É 

ci dente  con  el  exe,  la  expresión  - —  sera  igual  á  la 

jen.  a 

vertical  coniprehendida  entre  la  perpendicular  y  el  exc. 

Que  sea  C  una  quadrícula  de  la  qual  se  levante  la  Fig.tf: 
perpendicular  CK  ,  hasta  que  concurra  en  K  con  el 
plano  vertical  KO  cooincidente  con  el  exe  O  :  y  co- 
mo el  ángulo  CKO  es  igual  al  que  fórmala  quadrícula 
con  el  horizonte  \  cuyo  seno  esfin.y  ?  y  fin**,  el  de 
OCK  j  complemento  del  que  forma  CO  con  la  qua- 
drícula y  tendremos  el  seno  de  CKO — fin^  al  seno 

de  OCK—  fim*  como  r z=z CO>  i  KO  — - rfenM 


PROPOSICION 


70. 


Hallar  los  momentos  que  padece  el  propio  parale^ 
lepípedo  ¿eftángulo  >  flotando  con  las  mismas  condi- 
ciones 5  pero  estando  su  base  inclinada  al  horizonte^ 
con  los  dos  lados  de  esta  perpendiculares  á  la  direc- 
ción paralelos  al  mismo- 

Sea  AKBF  el  paralelepípedo  ,  O  su  centro  de  gra-  ¿. 
vedad,  y  ED  la  superficie  del  fluido..  Tírese  LOM  pa-  lg'6 
ralela  i  los  lados  KA,  BF  >  la  horizontal  AJ  ?  y  las  ver- 
ticales FQ,  EG?  y  RON.  Sean-  también  AF  z=zc ,  AM 
=^  y  OM: — n  7  EG=rt  >  el  ángulo  de  la  inclina- 
ción J  AF  A;  y  FQr —  a-t-efen. A . 

El  momento  que  padece  una  diferencial  de  la  su- 

perfície  impelerte  es  -  ■  ■  J  '-■(x+luxTcóf.A+-±u*cor.A*)  : 
■  finvA     v  f  +  30     i  / 

y  siendo  HCzzzx  ?  y  CS  perpendicular  á  DF  >  será  (Lema 

antecedente  )  OS  7  DC:=-— T ?  FDrz—  , 

fin.A  cofA  coj.A 

FC:=  WMA"*,  FC-OM=OV===^-^-* 
cof.A  cof.A 

V. 
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~  _       rfen.x,     a-^efemA  -  x        n  t 
y  OS—  4 — — — L  — —  :  con  lo  que 

fen,  *  cof  A  -  cof  A 

se  reduce  el  momento  i  

rj  f  a^efen.A—x       n  \/      _    i  rA      r  *   /*  a  A 

mbdxi  :  - — -     x+\tix  cof.  A»h ru zcofA~  }_ 

V      cof  A1,  ™fAj\      *        J  7 

cuyo  integral,  después  de  haber  substituido  a-t-efen.A  por  x  B 
CS  ^'^^  ^(a^fe^KofA^^u^cofA^ 

cof  A         ^  ' 
momentos  que  padece  toda  superficie  impelen  te. 

Los  que  padece  la  impelida  son  los  mismos ,  mu- 
dando ei  signo  á  la  u  y  y  suponiendo  efen.Az^zo  ;  se- 
rán pues  ^/ucofA+^u'cofA^ 

El  que  padece  una  diferencial  de  la  base  es 

 I —  (a-¥~x — ltífin*A(or+-x)  -+*  ±*u%fm*A* )  :  y 

femñ     ^  ' 
siendo  ZY^=x  >  y  YW  perpendicular  á  AF  ,  será  OW 

rfen.it  KXT       x     . # 

(Ltm.mtcce&p=-J?  >  AY— — ~,  MX~g~  — —  ,y 

fen.n  fen.  A  °    fen.  A  Jt 

OW=4  — - — —  :  con  io  que  se  te- 

fen.*      fen.  A  fen*Az 

duce  el  momento  á  

mhdx(r^-¿  —  F^)(^^lufen.A(^xf^  ¿*u*fm.A*)9 
cuyo  integral ,  después  de  substituir  efen.A  por  x  f  es 
™^^aefen.A^\e*fm^x^ — ¿r)-f-  -urefc.A^ 

 'arfen.  A  *-*-]e*fe*A  l~Tufe*A(£H-ef ?.  A)     (a+efe.A)-\ a)) 

ftn*A*\  v  V 


DE  LOS  CUERPOS  MOVIDOS  HORIZONTAL  MENTE*  $6t 

Los  momentos  que  padece  una  diferencial  de  la 
desnivelación  en  la  superficie  impelen  te  son  * 

y  en  la  impelida  mbdxí      x  — \f  x*~luxf€oCA+~  ircof.A1} 

\cof.Az     cofA/\     *'  J  J 

ambas  juntas  serin  ¡  

7J  /la-^efen.A       zn  \  f      _     l    _A     t  -A,\ 

^   -¿A~ — -  -—  )[  x—lux  cofA-^r  u*cofA*  ): 

\    cof  A  -         cofAj\      +  6  4      '  / 

cuyo  integral,  después  de  haber  substituido  {f¡uJ'cof.A* 

mbutcof.A*  /la^-efe^.A       m  \ 
por  x}  es  —  (  -¿—  —  )  ,  momen- 

tos  que  padecerán  ambas  desnivelaciones.  Sumando 
estos  con  ios  que  padece  la  superficie  impelente,  res- 
tando los  de  la  impelida  r  y  los  de  la  base  ?  serán 
los  que  padece  todo  el  paralelepípedo  =zz  

r(a-hefe.Ay—¿&*  ^  „((w^A)W)  ^  ^((^/v.A)W)  ^  ^(^^ 

é.cof.A*  i^cof.A  2.(54  6,6^  ^ 

íí^íAA)^-^)    .    „     *  *M    k     i    ,     A     A  nu+cof.A* 


—ge(a-+-\efen.  A)+lgu((a-*-efen.  A)r — ^ —  ¿-^gurefen.  Az 
+Uxa+\efttA) — ^— — —  ( f^-*-í/í*A;— 1¿»  ]— r — — —  + — í  „ 


♦£4 

Corolario  i. 


Como  todas  las  cantidades  que  están  afeitas  de  ta 
n  son  negativas  ?  se  sigue  3  que  quando  menor  fuere 
esta  y  ó  mas  baxo  esté  el  centro  de  gravedad ,  mas  po- 
"íom '.i.  Zz  si- 
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skivos  serán  los  momentos ,  y  por  consiguiente  con 
mas  fuerza  elevará  el  paralelepípedo  su  extremo  im- 
péleme.. 

Corolario  a. 

Los  momentos  serán  positivos  ó  negativos  según 
la  relación  de  las  tres  cantidades  a>  fen.&>  y  u  ,  que 
son  variables  ,  y  dependen  unas  de  otras. 

Corolario  3. 

Como  en  ninguno,  de  los  momentos  que  resultan 
de  la  base  se  halla  la  n  ,  se  sigue  que  el  que  esté 
mas  ó  menos,  elevado  el  centro  de  gravedad  no  puede 
alterar  .dichos  momentos* 

Corolario  4. 

En  el  primer  instante  de  la  acción  ú  del  movimiento 
"del  paralelepípedo  es#nOj  y  quedan  los  momentos  en 

&K     í  Ax  — —  ¿K**-f*J*'A}***  fr+\*fi'&)). 

*     6cof£kx  icof& 

luego  para  que.  desde  este  mismo  instante  sean  los 

momentos  positivos*  t$-  preciso  que  sea  

Escolio. 

Del  mismo  modo  que  se  calcularon  los  efe&os  que 
producen  en  la  base  del  paralelepípedo  las  desnivela- 
ciones 3  en  caso  de  suponerle  horizontal  y  se  pueden 
calcular  en  el  de  estár  inclinado  ;  pero  el  cálculo  es 
cansado,  y  por  no  conducir  al  intento  se  ha  omitido* 


PRO^ 
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PROPOSICION  71. 

Hallar  los  momentos  que  padece  un  cylindro  que 
flota,  y  se  mueve  horizontalmente  en  dirección  per- 
pendicular i  su  exe. 

Que  sea  BQDE  el  cylindro ,  H  su  exe ,  y  O  su  ccn-  Fig.tf; 
tro  de  gravedad  :  GI  la  superficie  del  fluido  ,  JBE  un 
diámetro  horizontal ,  y  las  .CI> ,  HQ¿  y  OK  verdea- 
Jes :  tírese  la  HOD ,  y  sean  CH— R,  OH— K, 
CA=x ,  AL=/;  y  el  ángulo  HOK=  A  i  con  lo 

que  serán  CL^zx-hf,  HL  =  YK:—(x-*~f)\  FO r= 
Keof.A  ,  NO~^—  Kcof.A-f  ,  HF— K/f«.A, 

^_^+/)!+K/f».A  :  lo  que  dá^  =  x-*-f+  — 
^JÍ'^i^fL.  Estos  -valares  substituidos  en  la  fór- 

VK^x+fy 

muía  de  los  momentos  {Proposición  66.)  

me (^r~-+-k — x\fxT-+- —  u¿x  ^    \á,x  t seducen  es- 


En  la  parte  impelida,  siendo  KF=  ^XH~^en'^  ne- 

gativo  ,  sirve  el  signo  —  en  esta  cantidad.  Substra- 
yendo ahora  el  momento  impelido  del  impelentCj 
quedarán  los  piomentos  que  padece  tpdosl  cylindro 


2  me. 
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Corolario  i . 

^ fx*dxVR*—(x±f)'  es  (Proposición  42.) 
la  resistencia  horizontal  que  padece  et  cylindro  ,  y 

( Pro/».' 3 4.)  ta  fuerza  vertical :  si  llamamos  la  primera 
N  y  ta  segunda  Q_,  quedarán  los  momentos  que  padece 
el  cynndio—m.eof.A^(^fe.AzzKQ^cof.A^-(lfi.A)t 

Corolario  2. 

Sí  fuere  «rzio ,  serán  los  momentos  que  padece 
todo  el  rylindrozzr:  2incK.fen.A  f_^~^~f)x^x_  }  ¿ 

porque  2 w?r  f^^—J    ■  — ;  es  la  fuerza  vertical  que 


padece  el  mismo  ?  en  este  caso  igual  á  su  peso  :  si  lla- 
mamos P  el  peso  del  cylindro  ,  será  el  momento  que  y 
padecerá ,  siendo  u=zq,  =zVKfen.A  ,  como  se  dixo 
antes  (Cor.8.  Prop.66.)* 

Escolio* 

Aunque  no  se  haya  hecho  atención  en  el  cálculo 
d'e  los  momentos  que  padece  el  cylindro  á  los  que  pro- 
duce la  desnivelación }  no  por  ello  dexan  de  estar  coim 

pje-i 
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prehendidos  en  la  expresión  K<^cof.A+QJhn*Á)t  Su 

fórmula  es  me  ( dxtpc — \uxTfm^-^  ~  [mtftfX  v 
J  fen.y  *4J         J  y 

esto  ,  tanto  para  los  de  la  superficie  impéleme  ,  co- 
mo para  los  de  la  impelida ,  por  ser  en  ambas  posxti- 

Vos.  Substituyendo  en  ellos  el  valor  de  — — —  r~ 

fen.n 

Kcüf.A-^  ^m*  ^?^=£L  >  y  sumando  ios  de  am- 

bas  superficies  ,  serán  los  efe  £H  vos  

2mcKcofAfdx(x — \uxTfms^  ^utfen*v\z')y  pero  La  re- 
sistencia horizontal  que  padece  la  desnivelación  es 
también  2ffiefdx(xr— ±uxTfm>i^  ^u%fenrf)  :  luego  la 
resistencia  horizontal  N  ,  ya  no  es  solo  igual  á  la  pri- 
mera, cantidad  ^-f^fxTdxVKz — fx+  fY  ,  sino  i  es* 

ta,  con  mas  2mc0x(x~^uxTfenr^-^uzfen^)  :  por 
consiguiente  ,  expresando  N  la  total  resistencia  hori- 
zontal que  padeciere  el  cylindro  ,  quedarán  compre- 
hendidos  en  la  expresión  K(í$cof  A-*-Q^fen* A)  los  mt> 
memos  que  resultan  de  la  desnivelación* 
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CAPITULO  ii. 

X>f  /íí  inclinación  que  toman  les  cuerpos  que  flotan  m 
los  fluidos  quando  se  batían  impelidas  par  una 
6  mas  potenaas* 

PROPOSICION  y*, 

H Aliar  la  Inclinación  que  toman  los  cuerpos  que 
flotan ,  quando  están  impelidos  de  una  ó  mas 
potencias*  n 

La  Inclinación  no  es  mas  que  aquella  situación  res- 
pecto de  la  vertical  en  que  ya  cesa  de  girar  sobre  un 
exe  horizontal  el  cuerpo  impelido  por  una  ó  mas  po- 
tencias ,  respecto  i  equilibrarse  los  momentos  de  estas 
ponaos  de  las  resistencias  del  fluido.  Búsquense,  pues., 
unos  y  otros  por  lo  dicho  en  los  Capítulos  preceden- 
tes^ ó  por  las  Proposiciones  que  se  siguen  ,  é  igua- 
lándolos á  cero  7  se  deducirá  de  la  equacion  la  inclina- 
ción que  tomará  el  cuerpo. 

PROPOSICION  7?. 

Hallar  el  momento  con  que  aftua  un  peso  que  se 
le  agrega  á  un  cuerpo  flotante  y  colocado  en  un  punto 
determinado  del  plano  vertical  perpendicular  al  exe 
de  rotación  que  pasa  por  el  centro  de  gravedad. 

Que  el  peso  *tc  esté  en  el  punto  colocado  sobre  el 
plano  vertical  perpendicular  al  exe  de  rotación  que 
pasa  por  el  centro  de  gravedad  O.  Que  la  perpendi- 
cular *x%  ,  al  plano  coincidente  con  el  exe  ,  y  con  los 
centros  de  gravedad  y  magnitud,  seaz=p,  y  OY- — g* 
con  lo  que  será  -ttR  perpendicular  al  plano  vertical 

que 
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que  coincide  coa  el  exe  ,  qfen.A-^p cof  A  >  expre- 
sando A  el  ángulo  de  la  inclinación  ROX  que  tomare 
el  cuerpo,  y  el  momento  delpeso— irtyfcn,  A-t-pcof  A), 

Escolio. 


Se  supone  que  el  exe  de  rotación  esté  horizontal, 
y  que  el  cuerpo  tenga  toda  la  regularidad  necesaria, 
para  que  después  de  inclinado  se  conserve  el  exe  del 
mismo  modo  ;  sin  esto  es.  preciso  atender  á  nueva  in- 
clinacion  perpendicular  í  la  primera^ 

Corolario  i * 

Si  fuesen  varios  los  pesos  que  se  añadieren,  cada 
taño  de  por  sí  producirá  el  momento  <?r{qfe*A-¥«pcof  A); 
y  la  suma  de  todos  será  el  momento  total  que  aítua 
sobre  el  cuerpo.. 

Corolario  2* 

Sien  lugar  de  añadirse  un  pesa  TCy  sesnbstra* 
gere  ó  quitare  >  serivjr  negativo ,  y  su  momento— ts 
— ?r(%fen.  A+pcof.  A).. 

Corolario  3* 

SI  al  mismo  tiempo  se  substragere  de  la  parte 
©puesta  al  exe  de  rotación. ,  será  ^  negativo  ,  y  el  mo- 
mento z— : — *7r{ffim*A—pco£.&)=zz  <7F(pco£A-+-cjfe.  A) , 
momento  positivo  en.  caso  de  ser  pcaf.A^  qferuA. 

Corolario  4* 

Sí  el  peso  que  se  substragere  de  un  lado  se  colocare 
al  lado  opuesto ,  y  i  una  misma  distancia  q  del  exe,  los ' 
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momentos  ?erán  7^(jjf^n.A^pcGfA)^7r(qfe.A^rt^A) 
- — :fp^rT)^rfjf  A  :  esto  es  >  será  el  momento  igual  al 
producto  del  peso  ^  por  el  coseno  de  la  inclinación,  y 
por  la  distancia  horizontal  p-nll  del  punto  de  donde 
se  quitó  el  peso  hasta  el  punto  donde  se  puso» 

Corolario  5. 

SI  la  inclinación  fuere  muy  corta  7  quedará  este 
propio  momento  =  7r(pH-n) :  esto  es  ,  igual  al  pro- 
dujo del  peso  *ar  por  la  distencia p-t-U.  que  se  hubiere 
transportado- 
Corolario  6% 

Si  quedando  tanto  vr  como  p  positivos  ?  fuere  q 
negativo :  esto  es ,  si  se  colocare  el  peso  it  debaxo  del 
plano  horizontal  coincidente  con  el  exc  >  será  el  mo- 
mento ^(pcof.  A  ~-qfen.  A), 

Corolario  7. 

Si  á  mas  de  esto  fuere  pr— o  ?  quedará  el  momen- 
to * —  — -??qf m.  A  :  luego  todo  peso  colocado  4ebaxo 
del  centro  de  gravedad  resiste  á  la  inclinación  en  la 
razón  de  -arg/í#«  A. 

Corolario  8» 

Si  al  contrario  se  quitare  el  peso  ,  será  el  momen- 
to =z*7rqfen. A  ,  y  contribuirá  al  aumento  de  la  incli- 
nación en  la  razón  trqfen.A. 


Hallar  la  inclinación  que  tomará  un  paralelepípe- 
do re&ingulo,  que  dotando  sobre  un  fluido  con  su  ba- 
se 
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se  paralela  al  horizonte ,  se  le  agrega  un  nuevo  peso, 
en  un  punto  determinado  del  plano  vertical  perpen- 
dicular i  dos  de  los  lados  >  que  pasa  por  eí  centro  de 
gravedad. 

En  este  caso  ,  por  suponerse  el  paralelepípedo 
sin  movimiento  es  »=rzo  :  luego  sus  momentos  se 
reducirán  (  Corolar.  4.  Proposición  70. )  á  -  -  - 

 ^^-¿<^w^\n^\^)) 

luego  itfáf&té  A-t-pcof.A)  =rr  

la+efe.  A)'  —  a !   w(  (a+ffe*  A)B-^) 
WK"    tfw/:*'  '  ^  -^^.A^^X^t^A)) 

ó  porque  en  este  caso  csg^z^e,  <7r(qfen*A-*-pcofA)'^z 
_  /(a^-efen.AY — #J     n((a-+-efentAY — \ 

«*(   — ^■V'feA.)-  ■ 

La  fuerza  vertical  que  padece  el  paralelepípedo  es 
{Propos,j.)^zmbe\^ — — ^ — J  :  con  que  supo- 
niendo que  sea  P  el  peso  total  de  él  ?  será  

o      L   l  (**~W***&\        jf      (Ph^V^A    r  _ 
P-H7r=wkí  ■  — —  ),  que  da  *— v  i-L — — ¿efen.A.  Subs 

\    coj.A    J  mbe 

tituyendo  este  valor  en  la  equacion  precedente  ?  se  reduce  á 

<7t(afe.A+pcof.A)  —  mbe  fe*  A  (     F~    —  —  +  1  e*+e^Al\ 
1         f  J    i  J      \%m*bUz     mbe     11  z^cofA1) 

ó  si  se  supone  que  sea  a  la  altura  vertical  que  tenia 
el  paralelepípedo  dentro  del  fluido  antes  de  agregárse- 
le el  peso  j  ó  quando  estaba  con  su  base  horizontal : 
siendo  en  este  caso  ?—mbeay  será  t7t{qfen,A+pco(*A)zzz 

mbefemAÍ U 2 ~~na~¥* A e*-*~- ^  V  ó  

\  z^ofA'J  * 

mbefen.A     zqcof.A*  mbe  ^ 

aliora  Jrf'— iww-  /^_^Í--h-A%  y  ^-^^-EQ 

n?/.A 

¡TW.i-  Aaa  y, 
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y  quedará       —  ±xz:=*±:  A3  >  que  dá  --r  

mbx 

tf±2^hr# —  t24J^__  0 :  CUya  eqUac|ori  resuelta  por 

el  común  uso  de  Algebra ,  dará  el  valor  de  .x  ,  y  por 

consiguiente  de  la  inclinación  que  tomará  el  paralelé- 
is 

pipedo* 

Corolario  i* 

Si  A5  fuere  positivo  5  o  si  siendo  negativo  >  fuere 
(8A2)?menotque^— la  equacion  tendrá  dos  rai- 
ces imaginarias. ,  y  por  consiguiente  solo  una  real  = 

que  es  la  única  disposición  ó.  inclinación  que  debe  to- 
mar el  paralelepípedo..  El  signo  superior  para  quando 
sea  A  positivo  y  y  el  inferior  para  quando  sea  negativo, 

Corolario  a* 

Siendo  A1  negativo.^  A  fuere  (8A!)3  mayor  que 

(~T2^)  y  la  equacion  tendrá  todas,  tres  raices  reales :  y 

por  consiguiente  el  paralelepípedo  podrá  tomat  tres 
disposiciones  ó  inclinaciones  distintas.. 

Escolio  i* 

Como  el  valor  de  la.  formula  x}-**zaK*x  L-—  , 

mb 

es  la  suma  de  los  momentos,,  siempre  que  estos  fue- 
ren positivos ;  se  dirigirán  á  sostener  ,  poner  mas  de- 
recho }  ó  hacer  mas  estable  el  paralelepípedo  $  al  con- 
tra- 
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trano ,  si  fueren  negativos  se  emplearán  en  hacerle 
caer  mas.  Las  raices  de  ia  equacion  son  >  pues,  los  lí- 
mites de  estos  momentos  positivos  ó  negativos  :  y  por 
consiguiente  siempre  que  se  fuere  Inclinando  el  para- 
lelepípedo ,  y  se  pasare  de  una  raiz  i  otra  ¡  se  pasará 
también  de  los  momentos  positivos  á  los  negativos 7  ó 
al  contrario.  Si  al  Inclinarse  el  paralelepípedo  para  es- 
tablecerse en  la  primera  raíz  ,  fueren  los  momentos 
negativos  7  pasando  después  á  ocupar  la  segunda,  serán 
positivos ;  y  así  en  adelante* 

Corolario  3 . 

Los  momentos  >  antes  de  establecerse  el  paralele- 
pípedo en  la  primera  raiz  7  son  negativos,  pues  substi^ 

tuyendo  en  ellos  x~ — -o,  quedan  reducidos  á — 2^^¿' 

Corolario  4, 

El  paralelepípedo  debe  ,  pues  7  Inclinarse  hasta  es- 
tablecerse en  la  primera  raiz  :  y  no  puede  pasar  i  ocu- 
par la  segunda  ,  sin  que  otra  fuerza  extraña  quatquie- 
ra  no  vénzalos  momentos  positivos  que  se  opondrán 
á  ello. 

Escolio  %* 

El  paralelepípedo  no  puede  establecerse  en  la  se- 
gunda raiz  ,  habiendo  qualquier  fuerza  extraña  que  le 
saque  de  ella ;  porque  si  le  obligad  ponerse  mas  ver- 
tical ,  los  momentos  resultaran  positivos ;  y  por  con- 
siguiente continuará  en  ponerse  mas  vertical  hasta 
volverse  i  la  primera  raíz  ;  y  si  le  obliga  á  ponerse 
menos  vertical ,  los  momentos  resultarán  negativos  : 
y  por  consiguiente  continuará  en  inclinarse  mas  y  mas* 


Aaa2 


Co- 
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Corolario  5. 

La  estabilidad  ó  conservación  de  fuerzas  del  para- 
lelepípedo para  mantenerse  sin  caer  enteramente,  con- 
siste en  que  ninguna  fuerza  extraña  sea  capaz  de  incli- 
narle hasta  pasar  de  la  segunda  rai%. 

Corolario  6. 

Si  fuere  *tc  f  ó  pz—zo  7  queda  la  equacion  tti 
x*—h*2¿±A*X7r—n  ,  cuya  primera  raíz  es  x  o  :  lue- 
go el  paralelepípedo  deberá  mantenerse  derecho  so- 
bre el  fluido  ,  i  menos  que  alguna  fuerza  extraña  no 
venza  los  momentos  positivos  que  se  exercitarán  en  ta 
Inclinación. 

Corolario  7* 

Las  otras  dos  raices  de  la  equacion  x3mm*ziqAzx—0, 
son  xz=—2AV^+-6  y  que  son  Imaginarias  quando  es 
A*  positivo  :  de  donde  parece  debiera  inferirse  y  que 
en  este  caso  los  momentos  que  padecerá  el  paralele- 
pípedo en  su  inclinación  y  qualquiera  que  esta  sea  , 
aeran  siempre  positivos. 

Escolio  3. 

Este  Corolario  sería  generalmente  cierto  sino  de- 
biera llegar  el  caso  de  que  el  ángulo  en  la  base  A  sa- 
liese fuera  del  fluido  :  en  este  caso  ,  tanto  los  momen- 
tos >  como  la  fuerza  vertical  que  padece  el  paralele- 
pípedo varían  :  y  por  consiguiente  resulta  para  él  dis- 
tinta equacion  >  que?  como  se  veri,  produce  mas  raices 
que  la  única  antes  hallada.  Como  Mr.  Bouguer  en  su 
Tratado  del  Ñama  no  examina  la  estabilidad  sino  en 
las  Inclinaciones  infinitamente  pequeñas  ,  pudiera  pa- 
re-. 
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recer  que  acepta  la  generalidad  del  Corolario  f  pues 
encarga  se  cuide  de  que  no  sea  negativo  el  signo  del 
segundo  término  para  que  siempre  sean  positivos  los 
momentos  ,  y  con  ellos  estable  el  paralelepípedo*  No 
insistiremos  sobre  que  solo  resultan  negativos  quando 
lo  es  el  todo  de  la  fórmula  h- 2^A*x  >  y  no  solo  el 
segundo  término  $  pues  limitándose  el  Autor  i  solas 
las  inclinaciones  infinitamente  pequeñas  y  mira  como 
despreciable  el  primer  término  xK  Para  que  no  seane- 
gatiyo  el  segundo  término  2^Aix,  basta  que  no  lo  sea 

A%  ó  su  igual  ^—nan-  *t  e — ,  ó  porque  Mr. 

rnbe 

Mouguer  supone  -Trzro,  que  no  lo  sea  J^a9—  na-+-  ,V2:  de 

donde  deduce  ,  que  siempre  que  no  sea  n^>  \&-\  y 

óqae  se  cuide  de  que  el  centro  de  gravedad  no  esté 

mas  alto  que  í¿íh-  —  .  se  tendrá  seguridad  en  la  esta- 
1     "      12a  0 

bilidad  del  paralelepípedo  :  añadiendo  7  que  esta  can- 
tidad expresará  por  consiguiente  la  altura  á  que  se  po- 
drá poner  el  centro  de  gravedad  sin  riesgo  :  por  cuyo 
motivo  dice  que  se  puede  llamar  con  justo  titulo  me- 
tacentro al  punto  que  la  termina.  El  error  á  que  todo 
esto  puede  conducir  ?  no  mirándolo  con  el  cuidado 
que  el  Autor  encarga,  salta  inmediatamente  á  los  ojos, 

pues  la  expresión  ^-r1  manifiesta  que  tanto  quanto  me- 
nor sea  a  y  mayor  será  la  altura  del  metacentro  7  y  por 
consiguiente  la  seguridad  del  paralelepípedo :  de  suer- 
te que  si  fuera  a  infinitamente  pequeña,  á  infinita  al- 
tura se  podría  colocar  el  centro  de  gravedad  del  para- 
lelepípedo sin  riesgo  de  perder  su  estabilidad :  absur- 
do que  qualquiera  reconoce.  Pero  la  conseqüencia  es 
cierta  en  los  casos  en  que  no  salgan  los  ángulos  en  la 
base  fuera  del  fluido  ¡  que  es  sobre  lo  que  se  fundó 

el 
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el  Autor.  No  obstante  >  como  siendo  a  corta  ,  es  tan 
fácil  el  que  salgan  ?  por  mas  que  se  suponga  la  incli- 
nación infinitamente  pequeña ,  se  reconoce  claramen- 
te ei  error  que  puede  resultar.  Este  error  no  se  limita 
solo  al  paralelepípedo  3  trasciende  á  los  demás  cuer- 
pos }  porque  el  defefto  nace  de  la  suposición  que  ea 
el  examen  de  solas  inclinaciones  infinitamente  peque- 
ñas se  hace  de  que  la  sección  de  la  superficie  del  Hui- 
do ?  y  "el  plano  que  coincide  con  ei  exe  7  y  divide  el 
cuerpo  en  dos  partes  iguales  7  sea  siempre  la  misma  j 
lo  que  está  muy  distante  de  sci  cierto  ,  quando  el 
cuerpo  ocupa  poco  espacio  en  el  fluido  >  y  la  potencia 
7?  que  attua  sobre  él  es  considerable  :  pues  la  misma 
que  produce  una  inclinación  Infinitamente  pequeña 
quando  el  cuerpo  ocupa  mucho  espacio  en  el  fluido, 
producirá  otra  muy  sensible  quando  ocupe  poco  >  y 
en  tal  caso  la  suposición  que  se  hace  de  la  inclinación 
infinitamente  pequeña,  es  falsa,  por  mas  pequeña  que 
se  establezca  la  potencia  :  á  que  debe  agregarse  ,  que 
él  peso  del  cuerpo  varía  de  la  cantidad  *tt  \  y  esta  di- 
ferencia y  i  que  no  se  ha  hecho  jamas  atención  ,  es  mas 
considerable  á  proporción  que  el  peso  del  cuerpo  es 
menor, 

PROPOSICION  75. 

Hallar  la  inclinación  que  tomará  ei  mismo  para- 
lelepípedo rectángulo  ,  quando  qualquiera  de  sus  án- 
gulos en  la  base  salgan  fuera  del  fluido. 
■    Los  momentos  que  padece  el  paralelepípedo  son 

.4.P^7o.)_  «*(■     6cQfMt  —  ) 

-^mb  — e)(¿M~yfen* (a-^\$fen*  A)^  pero  por 
ser  en  este  casoffZuzEF^^nFM,  y  azz^zoy  se  reducen 

\6cofA~        zcofA      ^  / 

La 
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La  fuerza  vertical  que  padece  el  paralelepípedo  e& 

(Prop.y*)=z:         DFrr=P-Mr  ,  ó  llamando  a:  la  DF, 

17  n  i  ,  i  Ph-tt  fm.A  & 
Imbez^z  r-HTT  ,  lo  que  da  f  z^r  ,  y J — — .  —  — 

Tendremos  >  pues ,  *{qfen*&+*f>€QfM)z=z 


fflbi 


'partiendo  por  fen.A  ,  y  substituyendo  ios  valores 

dee'y  dee'*(?J4Í^)=  

/(P-*-v)z  _«(pH-y)    ¿(P-t-V)1      (P-+^r)'  y 

que  dá  ^     3  _  4^)^  a 

Hallado  el  valor  de  &  por  esta  equacion  ¿  se  tendrá  el 

de^rrr^^  ^  y  por  consiguiente  lós  dos  puntos 

D  y  E  ,  que  dan  la  posición  de  la  superficie  del  fluido* 
y  la  inclinación  del  paralelepípedo. 

Escolio  i. 

Los  momentos  que  padece  la  base  en  este  caso  no 
son  los  mismos  que  ea  el  antecedente  :  para  aquellos 

a 

se  substituyó  (Prop.-jo.  )  rfcn.K='g — ^  :  para  es- 

tos  ,  á  causa  de  ser¿  <2g  ,  es  rfen.Ttzuzg — 7""a  — 

a  Jen.  A 

{2g-^e)^=e~g  Colocando >  pues^en  aquellos, 

que  son  -mb^ge^a-^-  Ufen.  A ) — (¿M-^efen*  A)^>  — g  por 
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g  solo  ,  tendremos  estos —  

inb(f(e—gX<M-ieftn.£)-~ ^(a^efen.A))  }  ó  por  ser 

negativos,        (e(g-~eXa+?eftn*  A)-*-£ía(<n-|f/í»*  A)  ^ 

como  lo  hemos  supuesto* 

Corolario  i* 

Si  fuere  ^=o  ,  se  reducirá  la  equacion  i 
%.+ — 2 nz* z  —  ^ÍL=^o  ;  ó  substituyendo  por  Pt 

su  igual  %mbga ,  y  e  por  toda  la  longitud  de  la  base  ig> 
como  antes,  será z+ — $n&} -1-3 4*Vi= o. 

Escolio  a. 

Puesto  que  la  estabilidad  del  paralelepípedo  se  ha- 

r 

ya  de  conservar  siendo  n  <L  \ar+*  pongamos  rn^z 
f  y  para  simplificar  la  equacion,  * — y  se  re- 
ducirá á £4 — 36^f-h-432rf'z — :o.  La  menor 
raíz  de  esta  equacion  es  menor  que  2a ,  y  habiendo  ;de 
scrz^mia  para  que  empiece  á  salir  el  ángulo  en  la 
base  fuera  del  fluido  ,  es  claro  que  dicha  menor  raíz 
no  sirve  para  nuestro  caso,  La  segunda  es  ,  con  corra 
24. 

diferencia ,  zz=~a  3  y  aun  esta  cantidad  es  algo 

mayor  que  la  legitima  raiz,  de  suerte  que  substituyén- 
dola por  z  ,  viene  la  expresión  negativa :  lo  que  prue- 
ba ,  que  si  alguna  fuerza  extraña  obliga  ai  paralele- 
pípedo á  inclinarse  de  suerte  que  sumerja  un  lado  de 
24 

j^-d  j  o  lo  que  es  equivalente >  que  le  obligue  á  incli- 
narse de  i3°í-  >  de  repente  caerá  i  substituirse  en  la 

quar^ 


QUE  TOMAN  LOS  CUEHPOS  FLOTANTES,  377 

quarfa  raíz  9  porque  la  tercera  es  negativa ,  y  tampoco 
sirve  para  el  caso.  Esta  quarta  raíz  es  próximamente 
z^^zy^a  y  y  equivale  á  la  inclinación  de  88°  con  cor- 
ta diferencia  :  luego  quando  una  potencia  extraña  hi- 
ciere inclinar  el  paralelepípedo  de  13°^  ,  de  repente 
caerá  hasta  la  inclinación  de  88°  :  véase  ,  pues,  quan 
lexos  está  de  conservar  la  estabilidad.  Mayores  d*  fe- 
rendas  resultaran  de  suponer  a  menor  ;  pero  basta  en 
el  asunto  para  comprehender  que  la  seguridad  en  la 
estabilidad  no  debe  fundarse  sino  en  que  las  potencias 
extrañas  no  puedan  inclinar  ai  cuerpo  mas  de  lo  que 
corresponde  á  la  segunda  raíz  :  pasada  esta  ,  se  pierde 
enteramente  la  estabilidad ,  y  el  cuerpo  toma  casi  una 
total  inclinación. 

PROPOSICION  76. 

Hallar  la  inclinación  que  tomará  un  cuerpo  quaí- 
quiera  que  f  flotando  sobre  un  fluido  ,  se  le  agrega  na 
nuevo  peso  en  un  punto  determinado  del  plano  ver^ 
tica!  perpendicular  al  exe  de  rotación  y  que  pasa  por 
ei  centro  de  gravedad* 

Para  este  caso  ,  en  que  también  es  uz—o  7  es  el 
momento  que  padece  el  cuerpo  ( Proposición 

mfcxdx  — ^)  ——  wfcxydy  -*-mJcxdx(fc  —  x)  :  ó 

porque  se  destruye  la  segunda  cantidad,  í  causa  de  los 
momentos  negativos  de  la  parte  impelida ,  que  son 
iguales  álos  de  la  impéleme  ,  ^^mfcxydy  :  y  siendo 
el  del  peso~iz  *7c{gfen*A-*-pcof*A)  ¡  tendremos  la  igua- 
lación vr($fe}i.A+pcofA)=  mfcxydy.  Substituyendo 
en  este  segundo  miembro  el  valor  de^,  y  el  de  dy  en  x 
y  dxy  deducido  de  la  equacion  que  por  la  figura  y  dis- 
posición del  cuerpo  resultare  7  integrando  y  colocan- 
do el  valor  máximo  de  x  7  deducido  de  la  igualación 
que  se  hiciere  del  peso  Ph-7t  j  y  la  fuerza  vertical 
.  Tom.i.  Bbb  mf 
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mfixdy  que  padece  el  cuerpo:  esto  es,  T*-*^r=mfixdy¡ 
quedará  otra  equacion  7  de  la  qual  se  deducirá  el  valor 
de  fin.  A, 

Corolario  t¿ 


Si  he  inclinación  fuere  infinitamente  pequeña  ,  po- 
demos substituir  en  lugar  de  mfixydy  su  igual  ( Cor.  r, 

Proposk.  6y.  )  (±H.P-H— fie J J/m-  A  *  y  será 


Corolario  2* 

En  los  cuerpos  Formados  por  la  revolución  de  una 
línea  qualqaiera  al  rededor  del  exe  horizpntal  de  ro- 
tación es  (Cor. 8.  Prop66.)  el  momento  =  ?Kfen.  A  7 
expresando  P  el  peso  total  del  cuerpo  ,  que  en  este 
caso  es  P-w.  Substituyendo  ,  pues ,  este  valor  en  lu- 
gar de  P  solo  ,  será  el  momento  r=K(P-*-<7r)fin* A  >  ,y 
*x($fen.  A-t-pcof  A) n  K(J*<-Mr)fin.  A :  que  di  el  seno 

de  la  inclinación  fin.Az^z-  ~> 

Corolario  3* 

Habiendo  expresado  por  #  la  distancia  desde  el 
centro  de  gravedad  O  >  hasta  el  plano  ,  que  pasando 
por  el  peso  añadido  ?  es  perpendicular  á  DOH  j  sí 
suponemos  que  ya  no  exprese  sino  la  distancia  desde 
el  exe  H  al  mismo  plano  ,  tendremos  que  substituir 
Kh-j  por  q  solo  y  y  quedará  el  seno  de  la  inclinación 

fin* 
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fen*Azzz:~  ^—^--H —  —  :  siendo  el  de  un  ángulo 

mayor  que  90  grados  si  fuere  KP— ^tt  negativo. 


Corolario  4. 


No  hallándose  en  la  expresión  fen.A zrr  —  -  - 


Jen.  A  ,  porque  la  negativa  no  sirve  sino  para  el  lado 
opuesto  quando  es  p  negativo  ¡  se  sigue  que  los  mo- 
mentos serán  siempre  positivos  después  de  dicha  pri- 
mera raiz,  inclínese  lo  que  quisiere  el  cuerpo  formado 
por  la  revolución  de  una  línea  qualquiera  al  rededor 
de  un  exe  horizontal* 


Como  KP  se  halla  solamente  en  el  denominador* 
quanto  mayor  fuere  esta  cantidad,  menor  será  el  va- 
lor de  Jen.  A. 


Hallar  la  inclinación  que  tomará  uri  cuerpo  qual- 
quiera  que>  flotando  sobre  un  fluido  ,  es  impelido  por 
una  potencia  constante  horizontal  ,  perpendicular  al 
exe  de  rotación  >  que  igualmente  se  supone  horizon- 
tal ,  colocada  en  ia  vertical ,  que  pasa  por  el  centro 
de  gravedad. 

Los  momentos  que  padece  el  cuerpo  son  (Prop.  66) 

^zmfcydy{x  *-^lufen.  9) 1  -*-rnfcdx(fc  —  x){xT~¥- \ufen$)*: 

y  supuesto  que  sea  O  su  centro  de  gravedad  ?  y  AOB  Fig.?^- 
la  inclinación  que  hubiere  tomado  respedo  de  la  ver- 


sino  una  sola  raiz  ó  valor  de 


Corolario  ^ ♦ 


PROPOSICION  77. 


Bbbz 


tícal 
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tical  BO  ,  siendo  A  el  ángulo  de  AOB  7  si  fuese  A  é 
panto  donde  atiue  la  potencia  -tí  7  cuya  dirección  es 
ía  horizontal  CA  ,  y  AO=r  q  ,  será  el  momento  con 
que  achie  la  potencia  según  CD  ^zq^rcof  A,  Con 
esto  tendremos  las  tres  equaciones  qirzz^  

mfcydy{x r-+~  j^fm. 6) 1  -±-mfcdx{k — x)(xJ-i~{ufm^)\  -  - 

V+irfen.Acof.A  ~  mfcdyjx^-í-lufenüY  ,  y  <7?coJ,A* 
i. 

z=z:mfcdx(xT+lufen$y  •  Substituyendo  en  ellas  los 
valores  de  fenJb  ?y  >  y  de  iy  r  en  x  y  dx  r  deducidos  de 
la  equaclon  que  diere  la  figura  y  disposición  del  cuer- 
po }  é  integrando  realmente  7  se  tendrán  otras  tres 
equaciones  ,  par  las  quales  se  hallaran  los  valores  de 
x,  de  u ,  y  de  A. 

PROPOSICION  7S. 

Hallar  la  Inclinación  que  tomará  un  cylíndro  que 
flota  horizontalmente  y  siendo  impelido  por  una  po- 
tencia constante  7?  horizontal  y  y  perpendicular  al  exe3 
colocada  en  el  plana  vertical  que  pasa  por  el  centro 
de  gravedad, 

Los  momentos  que  padece  el  cylindro  no  hablen- 
do  potencia  que  aftue  sobre  él ,  son  ( Car.  1.  Prop.  ji.) 
z=;K(Ncof  An-Q/m.  A)  7  expresando  N  la  resistencia 
horizontal  ,  y  QJas  fuerzas  verticales.  Después  que 
adquiere  su  máxima  velocidad  es  Nz^vrcofiA*  ¿  y 
Q7-~-P-H7r/m<  A  cof  A  :  luego,  substituyendo  estos  va- 
lores j  tendremos  l^tfeofiA^Vfen.A-h<7rf£n.A*cof.A) 
z^rgircofiA  5  o  partiendo  por  KcofA,  

VfmmA  q<x  ^  ,  Vfen.A     <pr—  K^r  7t(q — K)  u 

^^cofA*     K  "°  cof  A  K~m         K™  : 

y  respé&oque^—  es  la  tangente  del  ángulo  de  la 

inclinación,  será  tmg*  A z=  — vn— » 
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Corolario  i. 

SI  se  quisiere  deducir  el  caso  en  que  la  velocidad 
del  cylindro  sea  cero  y  6  en  que  un  exe  horizontal 
fixo ,  que  pase  por  el  centro  de  gravedad  y  le  sujete  y 
impidiéndole  su  movimiento  horizontal  y  vertical  y  y 
dexandole  solo  el  giratoria  *  no  hay  sino  substraher 
las  cantidades  que  de  aquellos  resultan ,  dexando  solo 
¿imomento  y  será  KPfen.&z^zq-TrcofiÁi 

que  dá  tmg*  Az=  |~jy 

Corolario  óu 

La  tangente  de  la  inclinación  5  estando  el  cylín- 
áro  libre  ?  es  día  misma  y  girando  sobre  un  exe  fixo, 
como  q — K  i  q  ;  ó  como  la  distancia  de  la  potencia  al 
exe  del  cylindro  7  i  fe  distancia  de  la  misma  al  centra 
de  gravedad* 

Corolario  3* 

Estos  mismos  momentos  KVfen.A  que  resultaron 
para  el  cylindro  7  resultan  igualmente  y  para  toda 
cuerpo  formado  por  la  revolución  de  una  línea  qual- 
quiera  al  rededor  de  un  exe  horizontal :  luego  para 
todos  estos  cuerpos  seri  la  estabilidad  ó  tangente  de 
inclinación  *  en  caso  de  suponerse  el  exe  fixo  tang.&^zL 

|^  >  siendo  esta  mayor  que  laque  resultare  estando 

libres  ó  con  su  movimiento  horizontal* 

Corolario  4* 

Lo  mismo  cabe  en  qualqiüer  cuerpo ,  aunque  no 
sea  formado  por  la  revolución  de  una  linea  quaJquiera, 

al 
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al  rededor  de  un  exe  horizontal  ?  con  sola  La  diferen- 
cia de  que  la  cantidad  K  es  variable ,  según  las  varias 
inclinaciones. 

Corolario  5* 

Hallamos  (Gor&«  Prop.66.)  Kfen.Az~:h ,  expre- 
sando b  la  distancia  horizontal  desde  el  centro  de  gra- 
vedad á  la  vertical  que  pasa  por  el  centro  del  volumen: 

luego  será  K=  — —  ,  cuyo  valor  ,  substituido  en  el 
fen,A 

A        q*7t  üTtfen.A  fen.A 

de  tang.  A=  w  ,  da  tang.&=  — -p—  =  _  : 

luego  cof.A— — . :  y  reduciendo  fen.A~~ — - — - — , 


CAPITULO  12. 

De  los  momentos  que  padecen  los  cuerpos  ¿  quando  giran 
en  los  fluidos  libremente  sobre  un  exe  qualquiera  ¿ 
que  pasa  por  su  centro  de  gravedad, 

PROPOSICION  79. 

H Al  lar  los  momentos  que  padece  un  cuerpo  qual- 
quiera  7  que  gira  sobre  un  exe ,  que  pasa  por  el 
centro  de  gravedad. 

Divídase  la  superficie  del  cuerpo  en  pequeñas 
quadrículas  sensiblemente  planas  7  por  planos  hori- 
zontales y  verticales  :  hállese  la  fuerza  positiva  ó  ne- 
gativa que  cada  una  padeciere  ,  según  la  dirección  de 
su  movimiento  :  multipliqúese  esta  por  la  distancia 
perpendicular  de  la  quadricula  al  exe  de  rotación  :  y 
sumando  todos  los  producios  ^  se  tendrán  los  momen- 
tos totales.  La 
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La  fuerza  horizontal  que  padece  una  quadrícula> 
impelen  te  ó  Impelida  y  es  ( Proposición  30. )  =  ^ 

^(D^i^^CD-K^)'"— (D— laf)-*-  r^afenA^i 
y  reducida  á  una  dirección  qualquiera  zzz  

Queseaahorar  la  disrancia  perpendicular  desde  la  qua- 
drícula  al  exe,  y  será  el  momenro  que  esta  padecerá  zn 

y  el  que  padecerá  todo  el  cuerpo  rrr  

Corolario  i. 

Los  momentos  de  una  y  otra  desnivelación 
serán  por  .consiguiente  =r  

Corolario  %+ 

Si  la  mitad  del  cuerpo  fuere  Igual  y  semejante  á  la 
otra  mirada  de  suerte  que  las  r,fen.§,  fen.% ,  D  y  a  de  la 
una  mitad  fueren  iguales  i  las  mismas  de  la  otra  ,  su- 
mando los  momentos  que  padecen  en  da  dos  quadrí  cu- 
las  correspondientes  de  una  y  otra  parte  ,  quedará  el 
momento  qué  padece  todo  el  cuerpo  zzn  

\m¡  — ~r—  f  (P+la)  —  (B—  Ta)  

rbruDlafen,^,        ¿»  \£_  &n  ¿ 

*J         femu        V      96DZ     2048D4  * 


0 
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si  se  desprecian  todos  los  términos  de  la  serie,  excepto 

el  primero  m  \mj — — f~~- — - — , 

ib 

Corolario  3. 

Siendo  V  ia  velocidad  angular  con  que  gira  el  cuer- 
po es  (Car. itProp*i$.Lib,u)  Yn^y  u—  ~<  p  cuyo 
valor  substituido  en  el  délos  momentos,  serán  también 

J   fen**  \  édt  ^     ™    K       J  '       64M*  J 

Corolario  4. 

Los  momentos  de  una  y  otra  desnivelación  se- 
ria por  consiguiente  =n  ■  - 

Corolario  5. 

Si  la  mitad  del  cuerpo  fuere  igual  y  semejante  á 
la  otra  mitad  ,  de  suerte  que  las  r ,  fmü ,  fen.K  ,  fm*y\ , 
D  y  a  de  la  una  mitad  fueren  iguales  á  las  mismas  de 
la  otra  y  sumando  los  momentos  que  padecen  dos  qua- 
drículas  correspondientes  de  una  y  otra  parte,  que- 
dad el  momento  que  padece  el  todo  del  cuerpo  zrr 

¿tftn*        V    96D1     20480+  / 


Co- 
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Corolario  6* 

Sí  las  Superficies  del  cuerpo  se  quisieren  expresar 
por  una  equacion  algébrica  y  se  puede  substituir 
D-Ka?  por  D>  y  dx  por  a  :  con  lo  que  quedarán  los  mo- 

rbrfen^.  /  .rV/^L      á  'r*V*feA<\  . 

/  fen.n      \   qdt  K  64^  / 

*  t           w             *          rbrfen^dx  f  i  1  rVk8\ 
O  si  el  cuerpo  flotares  serán  =zmf  -~r-  [  x  rtr  -D  -  -  L 

Corolario  y. 

Sí  la  mitad  del  cuerpo  fuere  igual  y  semejante  á  lá 
otra  mitad,  de  suerte  que  las  ry  fen$,  fen^  fen^7  D  ya 
de  la  una  mitad  fueren  iguales  á  las  mismas  de  la  otra, 

,  -  :  rr  rbrl(D>-*~x)?dxfen.y,fen.§  , 
serán  los  momentos  —  hnV I  —          ' ' —  >. 

J  ^  dtfen.yt 

ó  sí  el  cuerpo  flotare  ,  serán  zr=  

*¿r2  xidxfm^fen*% 


diferid 

Corolario  8* 


Los  momentos  que  padeciere  el  cuerpo  serín, 
V 

pues  >  proporcionales  i  ™  %  ó  iguales  i  una  constante 

dt  y 

qualqmera  que  sea,  multiplicada  por  -t™> 

Corolario 

Si  el  cuerpo  fuere  formado  por  la  revolución  de 
una  línea  qualqmera  al  rededor  del  mismo  exe  que  pa- 
sa por  el  centro  de  gravedad-,  y  sobre  que  gira  el  cuer- 
T&m*u  Ccc  poj 
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po  ?  $erá/<rtf.*,:=o  >  y  por  consiguiente  también  serán 
los  momentos  =^:o, 

PROPOSICION  80. 

Reducir  ios  momentos  que  padece  un  cuerpo  que 
tiene  dos  mitades  Iguales  y  semejantes >  y  que  gira  so- 
bre un  exe  horizontal ,  á  horizontales  y  verticales. 

¡  mbrtíD*  afen.Tcfenü 

Si  se  divide  el  momento  7  — *      -  - 

2jen,y¡ 

-  3  que  padecen  qualesquierados  qua 

drículas  >  por  r  ,  quedará  la  fuerza  que  estas  exercen 
^mbuxidxfen.y.fen.^   U  vebcidad  w  se  puede  des- 

componer  en  la  horizontal        x\  y  la  vertical  : 

expresando  k  k  altura  vertical  desde  el  centro  de  gra- 
vedad á  la  superficie  del  fluido  >  x  la  misma  desde  la 
quadrícula  á  la  propia  superficie ,  y  y  la  distancia  ho- 
rizontal desde  la  quadrícula  al  plano  vertical  que  co- 
incide con  el  exe.  Substituyendo  estos  valores  por  u 

solo  en  la  fuerza  y  se  compondrá  esta  de  las  dos 

1  1 
mbuxTdx(fc — x)fen.%fen$+fflbuyxrdxfen*%fen$  ;  , 

irfen.n  ^ 
que  la  primera  procede  de  movimiento  horizontal,  en 
cuyo  caso  ( Cor.  1 1 .  Lem.  1 . )  es  fen$z^zfen*ÁfensA  >  y  la 
segunda  de  vertical }  que  dá  (  Corolario  12.  Lema  1. ) 
fenAzz=cof.n  7  se  compondrá  de  las  dos  

mdux?dx/  \ 
<  [fen.xfen.\fen.y\(k  —x)-*-yfen.xcofa  u  Cada  una 

de  estas  partes  se  puede  descomponer  en  dos  >  una 
horizontal  y  otra  vertical ,  substituyendo  en  el  pri- 

¿f  mcr 
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mer  caso  {Lema  i.)  fen.nzrzzfcn.Xfen^  7  y  en  el  segun- 
do fen.x.^ — cof.n  ,  serdn  ,  pues  >  las  quatro  partes  -  -  - 

ffi?í?tíDC  ^  dx  f  v 

Para  reducir  esra  fuerza  á  momentos  horizontales  y 
verticales  ,  se  han  de  multiplicar  las  partes----- 
fen\*ftft**z(k — x)-^yfmtXfm^cof'n  ,  por  — #•) ,  dis- 
tancia vertical  desde  la  quadrícula  al  plano  hori- 
zontal que  pasa  por  el  centro  de  gravedad  >  y  las 
fenh.fen.wofi^ — x)-^ycof.qz,  por  y  ,  distancia  hori- 
zontal desde  la  propia  quadrícula  al  plano  vertical 
coincidente  con  el  exe.  Serán  >  pues,  los  momentos 
que  padecen  dos  quadrículas  correspondientes  ,  = 

fyihtix^  dx  /  t  \ 


7%hnx^ dx  /  \  tídt 

 (fen.hfen.vtfü — x)+ycof.>})  ó  substituyendo- — 

zrfmsñ  v  /  r 

(fen.\fen.y(fc~x)^cofin^  :  y  los  que  padece 


zdtfemn 

todo  el  cuerpo  :=z  ^X(fen.Aíen^(fi — x)-*-ycofyi)-^z 
dtj    fen.yj  v  / 

fcx^dxífen.hfin^ík^^Y^ty^  -  x)cofn-+*-^  ^J?  -X 
dtj         \       -  ys       /  J  fm.hfen.'A*. 


PROPOSICION  8k 

Reducir  los  momentos  que  padece  un  cuerpo  que 
tiene  dos  mitades  iguales  y  semejantes  ,  y  que  gira  so- 
bre un  exe  vertical  7  i  dos  horizontales  perpendicula- 
res entre  sí. 

Supónganse  tirados  dos  planos  verticales  coinci- 
den tes  con  el  exe  ,  y  perpendiculares  entre  sí :  que  la 
distancia  horizontal  desde  una  quadrícula  i  uno  de  los 

,Ccc2  pía- 
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planos  se  líame  z  ,  y  la  otra  / :  descompóngase  la  ve- 
locidad u  en  dos  paralelas  á  ios  misinos  píanos ,  que 

serán-  —  y  —  s  substituyanse  estos  valores  en  la 

mbuxT dxfen*%fen$  /T,      0   .  ,  , 

fuerza  -  (Prop.  8o,)  que  padecen  dos 

quadrículas  correspondientes  en  lugar  de  u  solo?  y  que- 
dará  esta  dividida  en  dosz^r  4  (z*-y\ 

Como  ambas  proceden  de  movimiento  horizontal  >  y. 
se  piden  ó  exercitan  en  la  misma  dirección  ,  para  am- 
bas es  >  tanto  fen.x,  como  fen$^=:fen.Áfen*>i :  luego 

a  fflbuxzdxfm.h*fen.tñx/      .    imcVx^dxfen.Kfm^,  s 

senin  *  7  ■  J      — (*-^> 

zrfen.n  dt 

Multipliqúese  ahora  cada  una  por  la  distancia  hori- 
zontal zy  y  desde  el  exe  á  su  dirección 7  y  colocando 
dz  y  dy  por  e  ,  serán  los  momentos  -----v  : 

Escolio  1. 

Se  ha  supuesto  ,  como  se  vé  en  el  cálculo  5  no  solo 
que  las  dos  mitades  del  uno  y  otro  lado  del  uno  de  ios 
planos  verticales  sean  iguales  y  semejantes  y  sino  tam- 
bién las  otras  dos  de  un  lado  y  otro  del  otro  plano 
vertical :  lo  que  se  debe  tener  presente  para  no  con- 
fundirlo con  los  cuerpos  que  pueden  solo  tener  igua- 
les y  semejantes  las  dos  mitades  que  divide  un  solo 
plano. 

Escolio  2» 

Aunque  la  rotación  se  puede  hacer  sobre  qual- 
quier  exe ,  y  con  qualquiera  inclinación  ,  pudiéndose* 

sin 
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sin  embargo  y  reducir  i  tres ,  una  sobre  un  exe  verti- 
cal >  y  dos  sobre  dos  exes  horizontales  perpendicula- 
res entre  sí  ?  nos  reduciremos  >  para  mayor  facilidad, 
d  especular  la  rotación  solo  sobre  estos  tres  exes  >  ó 
solo  sobre  uno  vertical  y  otro  horizontal  ?  respecto  i 
que  lo  que  se  dixere  de  este  y  corresponde  igualmente 
al  otro  horizontal, 

PROPOSICION  82, 


Hallar  los  momentos  que  padecerá  un  cyllndro 
que  flota  horizontalmente ,  y  gira  sobre  un  exe  hori- 
zontal paralelo  á  sus  lados  y  y  pasa  por  el  centro  de 
gravedad* 

Que  sea  ABFD  el  cylindro  r  C  su  centro  demog-  Pig.77* 
nitud  j  y  CGE  una  vertical  en  que  se  halla  el  centro 
de  gravedad  G.  Tírese  la  horizontal  BF  ,  asi  como 
CB  ,  GB  ,  y  serán  CG— k .>  CB-=R,  CE~X>  y, 
BErrr/.  Él  momento  que  padece  una  diferencial  ho- 
rizontal en  B  con  su  correspondiente  en  F  es  ( Cor.  y. 

„  .       l?nbr*Vx? dxfen.xfen.Ü     „     ,    .  ,  ( 

Prop.  jq.)=z:~  ~— - ■  ,  siendo  b  la  lon- 

r  1   '  dtfen.n 

gitud  del  cylindro  ?  r:=GB  y  x=z 6 zrz  ángulo  GBC 
Jhn.nz^z$£ñO  deBCEesrrzz-^-  :  con  que  será  ffi 
fen$z=zr  :  -™ :  loque  dá  rfen.Qzz^-^.  Estos  va- 
lores substituidos  en  los  momentos  los  reducen  í 

Serán,  pues, 
Rdt  illdt  F 

los  que  padece  todo  el  cylíndra  desde  la  horizontal 

BF  hasta  el  diámetro  ,  asimismo  horizontal  AD  — : 

— ^—f* vrdxYR* — xz  ;  ó  reduciendo  VK1 — x*  i 
iBJtJ 

serie  y  é  integrando  en  efe&o  =i  

mb 


3$o  Lie*  2,  Cap.  i  3 /De  la 

Substituyendo  ahora  Af^rR  >  serán  los  momentos 
que  padece  todo  el  medio  cylindro  ABHFDm:  -^ 

mbVÍCKr,  i_  1  1  y  7        ^.v  > 

rfí  7.2    11*8    ij-itf    19.128     23,256      / h 

q  con  cortísima  diferencia  zzz  r^~* 

Corolario  1. 

Los  momentos  de  la  desnivelación  se  hacen  des- 
*    preciables  por  lo  prevenido  en  la  Proposición  prece- 
dente. 

Corolario  2. 

r.  Todos  los  momentos  se  desvanecen  quando"  es 
f¡;=:o  :  estoes,  quando  coincide  el  centró  de  gra- 
vedad con  el  exe. 


CAPITULO  15. 

De  la  velocidad  angular  con  que  giran  los  merpos  flo- 
tantes sobre  un  exe  qualquiera* 

PROPOSICION  85. 

H Aliar  la  velocidad  angular  con  que  gira  un  cuer- 
po flotante  sobre  un  exe  qualquiera ,  hallándo- 
se animado  por  una  ó  mas  potencias. 

La  velocidad  angular  es  (G?r.2.  Lem.^Xib.i)  Vzrr 
dtfp-Ttdt^  ^  Cxpz£$znd0     ia  suma  de  los  momentos  de 
b  las 
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las  potencias  que  aduen ,  t  el  tiempo  de  su  acción ,  y 
S  la  suma  de  los  momentos  de  inercia :  substituyanse, 
pues  ,  en  lugar  de^r  3  los  momentos  que  padeciere  el 
cuerpo ,  y  resultan  de  las  resistencias  ,  y  de  las  poten- 
cias que  aftuaren  ,  y  se.  tendrá  una  equacion  ,  de  la 
qual  se  debe  deducir  el  valor  de  la  velocidad  angular 
y  en  qualquiera  instante  de  la  acción* 

Corolario  si 

Quanto  mayores  fueren  los  mome&tos  de  inercia  f 
mayor  tiempo  necesitará  el  cuerpo  para  adquirir  una 
misma,  velocidad  angular. 

Escolio. 

Los  momentos  ^  >  ó  suma  de  ellos  ,  pueden  pro- 
ceder de  la  acción  de  varias  potencias  :  pueden  ser  es- 
tas constantes  ó  independientes  de  la  velocidad  angu- 
lar V  j  ó  pueden  tener  una  absoluta  dependencia  de 
esta  y  como  en  efecto  la  tienen  por  motivo  de  las  re- 
sistencias del  fluido  3  como  vimos  en  el  Capitulo  pre- 
cedente. Mr.  Bouguer  ( Tratado  del  Navio,  lib, 2 *  sec 3 . 
cap.i.  §.3.)  j  y  Leonardo  Eukro  prescindieron  de  ellas, 
y  aun  añade  aquel ,  haber  sido  por  motivo  de  que  el 
cuerpo  separa  muy  poco  fluido  ,  y  ser  la  acción  de  es- 
te como  la  del  ayre  en  los  péndulos  7  que  casi  se  hace 
insensible ,  i  causa  de  ser  la  velocidad  angular  V  muy 
corta  5  pero  el  caso  resulta  tan  diverso  y  como  que  los 
péndulos  oscilaran  aun  mas  perfedamente  sin  resisten- 
cia :  y  los  cuerpos  en  su  rotación  sobre  los  fluidos  na 
pudieran  subsistir.  El  único  caso  en  que  esto  tiene 
cavimento  es  aquel  en  que  el  cuerpo  está  formado  por 
la  rotación  de  un  plano  qualquiera  al  rededor  de  un 
exe  ,  con  el  qual  coincide  el  centro  de  gravedad  :  en 
este  y  supuesto  que  la  rotación  ú  oscilación  se  haga 

so- 
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sobre  un  exe  horizontal ,  inclinado  un  poco  el  cuer- 
po >  scri  el  momento  que  le  obligue  i  girar  (CoroL  $, 
Prop.  66.)  el  que  resulta  de  la  acción -del  fluido  vertí- 
calmante  ,  que  es  KP/2w.  A  >  el  qual  es  cero  quando  es 
K  — n  5  pero  esta  condición  de  Krzz  o  se  hace  pre- 
cisa para  que  los  momentos  resistentes  se  desvanez- 
can :  luego  no  se  desvanecen  f  ni  aun  en  este  caso, 
sino  q uando  el  cuerpo  ya  no  tiene  acción  para  girar  :. 
esto  es  y  qnando  pierda  enteramente  la  estabilidad  y  y 
se  haga  imposible  en  la  práctica  el  sostenerse.  Se  ha- 
ce l  pues  ,  precisa  por  consiguiente  la  resistencia  del 
fluido  en  la  rotación  de  los  cuerpos.  Que  en  algunos 
casos  no  sea  tan  diminuta  como  creyó  Mr.  Bougntr  se, 
hará  patente  mas  adelanre* 

Corolario  2. 

GV 

Si  fuere p<x rzr  3  iKPfen.  A — —  ^  siendo  K f  P  yi 
G  constantes  ,  será  Vz=  ^^32KPffiftff»A — ^¡Yl  -  ó 

porque  ( Caí*.  1.  Prop.iS.  Lih.  1,)  es  Vz=:  ^£  ,  expre- 
sando u  la  velocidad  que  tenga  un  punto  >  distante 
del  exe  la  cantidad  IC¿  será  -tj-~ —  

^5  iimtfen.  A— ^ 

*  — — g  — - — :y  Su— 3  zlQF fdtfe.  A— Gfudt. 

Corolario  3* 

Sí  se  supone  G=o  ¿  ó  se  prescinde  de  las  resis- 
tencias, como  hicieron  los  Autores  citados ,  quedará 

lV— — 3 — ^  Jdtfen.A. 


PRO- 
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PROPOSICION  84. 

Hallar  la  longitud  del  Péndulo  simple  ísochrona 
coa  el  cuerpo  flotante  ,  que  gira  sobre  un  exe  hori- 
zontal. 

Que  sea  la  longitud  del  Péndulo  L  f  y  sefá  (  Cor,  im 

rs  ü      rv    wr      Pdtfdtfen.A   .  cúdt  m  , 

Def.ig.  Lmi*)  Vrrr   =zz——y  suponiendo» 

la  velocidad  del  cuerpo  en  el  Péndulo  :  luego  fdtfen*¿k> 
:— ~|T  ; '  pero  por  suponerse  que  los  cuerpos  descri- 
ben arcos  semejantes  en  iguales  tiempos  *  es  a :  a^r-L? 
K ,  y  ®— -      ,  con  que  también  tsfdtfen.&z=: 

^  ,  cuyo  valoir  substituido  en  la  equacíott 

zi&Pfdtfen.  A—Gfudf,  resulta  S^rrKPLa-G/"^ 
Suponiendo  ahora  que  las  oscilaciones  sean  cortas  ,  ó 
infinitamente  pequeñas  >  podemos  suponer  el  arco  que 
describen  los  cuerpos  igual  al  seno  del  mismo  arco, 
que  en  el  flotante  es  K/m.  A ,  y  por  consiguiente  será 
ndt r=  Kdfen. A  ,  y  fudt^zzlLfen.A  ,  que  dá  -S^ — * 
KPL#— GJSLfen* &  >  pero  la  velocidad  &  al  medio  de  la 

oscilación  esz=8fB^^Y—  3MA/[L— 

luego  u=  — í  cuyo  valor  substituido,  resulta 

 ==  —.  GK/íw.A ;  o  ÍG/2L— 

KPL-  S,  yquadrando  }*  G 1  L^rK^P1^— 2KÜPLS-+-S 1 , 


que  daX^^-^rtlj/^-^) 


2 


K'P3 

Itfw.i.  Ddd  Es~ 


Escolio  i. 

*  1  La  analogía  0  :  #:=L  :  K  7  no  es  enteramente  le- 
gitima ;  pero  respeto  a  la'pcqueñez  de  los  arcos  des- 
critos se  puede  tomar  por  tal,  ,  . 

Corolario  1. 

Sí  se  supone  Gzzzr  o,  o  se  prescinde  de  las  resis- 
te nciaS  j  quedará  L:r=  ^  :  la  misma  longitud  que 

hallamos  (Cor.  a.  Z)«£  30.  Llfcl.  )  del  Péndulo  simpk 
isochrono  de  otro  compuesto  :  luego  el  cuerpo  flo- 
tante osciláronlo  un  Péndulo, 

; 

Corolario  2. 

Si  llamamos  /  la  longitud  del  Péndulo  simple  que 
"Vibre'  los  segundos  de  tiempo  medio  f  y  t  el  tiempo 
en  segundos  en  que  Vibra  ó  gira  el  cuerpor  flotante  ó 
Péndulo  L:  respedo  qué  losquadradps  de  los  tiem- 
pos en  que  se  hacen  las  oscilaciones  son  como  las  lon- 
gitudes de  los  Péndulos  (Cor.  7.  Prop.  48*  Ub.i.  )  seian 
/ :  L:=zi :  tz>y  Lzz=ilt-  >  cuyo  valor  substituido  en 

hequacion  '^^(£¿k¿j£  


SH-^)L(Kp-J'reSUlta,=  """" 


V, 


V. 


S        G!   \J  /  S  \  = 
f- 


KP/  '  ¿4K5P7':-  t  y  éjmu^Sé^r  (kiO' 


Corolario  3. 

Si  se  supone  Gr^zo  ,  queda  fzzzV'JL. 
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Át\i  .        01  fj  ir»  ínnhrim  A 

Escolio  2, 
Podemos  comparar  ahora  y  para  satisfacer  lo  dicha 

(E/¡\  Pm?.8^ )  j  los  momentos  resistentes  —  ^ 

(  Pr¿Jí¿  82,  )  que  padece  un  cylindro  en  su  rotación) 
con  los  kPfen.A  7  i  que  se  reduce  su  estabilidad.  Su- 
pongamos 6!!^^í  —  ¡$>fen^  ,  y  substituyamos 

25^  V  u 

( Cor.  1  -  Prop.  18.  1  * )  por  r  su  igual  >  1  supo- 
niendo #  la  velocidad  con  que  se  mueve  el  exe  del  cy- 
lindro y  distante  del  centro  de  gravedad  la  cantidad 

y  será  z^zV fen.fr*.  Supongamos  también 

25  '  ; 

que  el  cylindro  esté  sumergido  en,  el  fluido  hasta  su 
mayor  anchura  >  según  se  supuso  {Prop.  82.)  >  y  será 
su  pcso^P^zrJ-R'í^  >  expresando.^  la  circunferencia 
del  cylindro j  cuyo  diámetro  es  la  unidad  :  lo  que  dá 

6  5  ,  1 
-~mbuRTzz^  IKZ ebmfen.fr  3  ó  i2#r=  25  R*V/¿».6/¡,  Sup- 
óngase asimismo  que  inclinado  el  cylindro  del  ángu- 
lo'A,  produgera  ai  restablecerse^  por  dexarle  en  liber- 
ad y  la  velocidad  u  }  y  sed  (Prop.  84.)  uzzz.  ^fn'^  ; 
o  poniendo  f%=: [R  ?  a^zz  — -  :  lo  que  di  ; 

ra ,  pues ,  baxo  el  supuesto  de  ^rr  [R,  yPzr  ^betn , 

  ,  *  -zz  Kyfen.fr  =z  -ir  ■  -  :  y  asi  la  fuer- 

2jdf  2$cViL 

za  de  la  estabilidad  ,  ó  momento  j(P/Í7z.A  —  iRP/í»,  A¿ 

será  al  momento  resistente  que  la  misma  inclinación 

Ddd  2  A 


3<?¿5  Lrfc.2,  Cap.  i  3.  Dé  la 

A  produce  en  la  rotación-  ?  como  ^RP/m-A  - 

2  RÍP/mA  1 

Jr.  r  6  como  4  48Rr.  Si  suponemos 

(  Cor.  1. )  L=z=  ?  y  se  supone  S  =  {k%  será  Lz= 
|^rzz  |R  ;  y  un  momento  al  otro  }  como  25c  áp6. 

Escolio  3  * 

También  sé  puede  examinar  *  en  el  propio  caso 
del  cylindro  >  el  valor  de  L ,  atendiendo  al  de  G. 
Los  momentos  resistentes  son  (Pro&2.y  Cor. 2.  Pra.83) 

.  — — =r  —  :  luego  G  zrz  — mbrrK  ,  o  po^ 

25^  dt        D  25  r 

£       z  G1 

Hiendo  &SfR ,  G—  mbK2 ,  y  -  -  ~ 

s  loo  64^-?* 

1 3**?'*'Rf  j  ó  substituyendo  P— JR**^  LiSb 
E¿r  — .  Del  mismo  modo  substituyendo  en 

5  1 

c  S 
l^p  los  valores  de  K  y  P  >  con  S— |K=P  ¿  será^p  — 

—  iK":—  ;  con  que  tendremos  Lnr:  ^R-h 
4KP  *   

1  /7  3#     V  36R 

.   :  


3R 


ih- — r  >  o  con  corta  diferencia  L~ 


SR(i+/:)':  de  suerte  que  del- valor  de  G  solo  resultad 
Péndulo  simple  isochrono  con  el  cylindro,  ™r  mayor. 
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Corolario  4, 

SI  substituímos  el  valor  de  LzrrlR  en  la  equa- 
eíon  (Cor. 2.)  Lz^lt2,  tendremos  //^r=z;fR  :  lo  que 
di  el  tiempo  en  que  concluirá  una  oscilación  ó  vibra- 
ción el  cylindro  tzz=-^r>* 

Escolio  4. 

La  longitud  del  Péndulo  simple  que  vibra  los  se- 
gundos de  tiempo  medio  á  la  orilla  del  Mar  en  España, 
yadiximos  {Esc.  Prop*q$*  Ltb.i.)  que  es  de  440  líneas 

del  pie  de  París  y  ú  de       1  *  del  de  Londres  ;  será  7 

440*  167 

pues  j   s  3—  >  cuyo  valor  ,  substituido 

r  15-144  ^27 

R^  '  27 

en  la  ecuación  tz=z — — ,  será  t=z  iRV— ,  ó  con 
(8/)r  ix  1 

corta  diferencia  ír=  ^R  .  Si  ponemos,  pues,  el  cy- 
lindro de  3  2  pies  de  diámetro,  seráR=:i6J  y  el  tiem- 
po en  que  cumplirá  su  oscilación  será  de  cerca  de  ^ 
de  segundo* 

PROPOSICION  85, 

Hallar  la  máxima  y  mínima  velocidad  con  que  gi- 
ran los  cuerpos  flotantes-  Qy 

Baxo  el  supuesto  de  p^^=S  zKMfffi*&  ,  ha- 
llamos {Cor. 2.  Prop.S%.)  S$£zz^%&?Vfdtfm.&—  Gfudt* 
Diferenciando  esta  equacion  es  Sduz^%zKz?dtfm.A — 

L. '     ,  du    2¿K1Pfcn.A — Gu -  '  f\ 

\judt>  o  — —  —5  ;  mego  en  la  máxima  u7 

dt  s 

en 


398  EtB*  2- Cap,  13,  De  la 

en  que  esd#r=:o,  tenemos  qzlQVfen, A-~* G#:mo, 

que  di  la  máxima  #rr r  5 - — — .  Del  mismo  mo- 

do  la  mínima  #  ,  sucede  á  la  máxima      *  ó  

2  2lOP/bz.  A  --Güí    f        ■      -  . 

 ~  .  1  luego  la  mínima  u q* 

Corolario  1. 

En  el  (Corti2.Def.33,Lib.i.)  se  halló  que  la  acción, 
que  sobre  las  fibras  de  una  palanca  resulta,  con  motivo 
del  movimiento  ,  es  proporcional  i  Sdit.  Consideran- 
do, pues,  el  cuerpo  flotante ,  que  gira  como  una  palan- 
ca, la  acción  que  padecerán  sus  fibras  será  como  Sdu,  ó 
como  su  igual  32K  Vdkfen.A^-Gudt :  y  ia  mayor  que 
padecerán  en  toda  la  vibración,  que  es  en  el  instante  de 
empezaría  ó  fenecerla,  como        Pdtfen.  A. 

Corolario  2. 

Luego  la  mayor  acción  que  padecen  las  fibras  de 
un  cuerpo  en  el  aéto  de  la  rotación  ,  ninguna  depen- 
dencia tiene  de  G,  ú  de  la  resistencia  del  fluido,  y  solo 
procede  de  la  cantidad  KzPdtfen.A¡  ó  pKTy^tf.  A :  es- 
to es,  del  produdo  de  la  estabilidad  KP/¡?w.  A  por  32K1 

Corolario  3* 

Una  palanca  unida -al  cuerpo  que  gira  ,  padecerá  la 
acción  proporcional  á  Sda  ,  expresando  S  los  momen- 
tos de  inercia  de  ia  sola  palanca  5  pero  es  du  -^z. 

2  2lQ?dtfen.  A—Gudt    f  , 

 — ^  :  luego  la  acción  que  padecerá  la 

palanca  sera  proporcional  a  —  ^  :  y; 

la  mayor  de  todas,  proporcional  a  c  . 


APEN- 


APENDICE  h 

jSobre  la  t teórica  de  los  Cometas  que  vuelan  los 
Niños  3  para  verificar  la  ley  con  que  resisten 
los  fluidos* 

EL  medio  de  verificar  la  theórica  en  que  cabe  du- 
da ,  es  aplicarla  i  varias  experiencias.  De  las  mas 
comunes  que  se  nos  ofrecen  á  la  vista  diariamente  *  en 
asunto  i  la  resistencia  de  los*  fluidos  ,  es  el  vuelo  de 
los  Cometas  que  usan  los  Niños.  O  la  fuerza  del  vien- 
to en  ellos  es  en  razón  compuesta  duplicada  de  su  ve- 
locidad y  seno  de  su  ángulo  de  incidencia  y  como  ge- 
neralmente creen  todos  los  Autores  modernos  $  ó  co- 
mo la  misma  simple  razón  5  según  hemos  expuesto. 
Dando  una  verdadera  theórica  de  los  Cometas  se  pue^ 
de  comprobar  qual  de  los  dos  systhemas  conviene  con 
la  prádica  :  y  pór  consiguiente  >  qual  es  el  verdadero. 
Bul ero ¡  hijo  de  Leonardo  ¡  en  las  Memorias  de  la  Real 
Academia  de  las  Ciencias  de  Berlín,  toni.12*  pag.322, 
ái  esta  theórica  ,  fundada,  en  el  primer  systhema,  ó 
razón  duplicada.  Divide  su  Memoria  en  tres  casos  : 
el  primero  supone  7  que  el  Cometa  con  su  hilo  sea  un 
cuerpo  rígido  é  incapaz  de  alteración  :  y  el  segundo 
y  tercero  *  que  el  hilo  esté  atado  á  un  solo  punto  de- 
terminado del  Cometa  7  sobre  el  qual  pueda  este  girar 
libremente,  El  primer  caso  no  se  hace  de  modo  algu- 
no aplicable  a  la  práctica,  que  es  lo  que  apetecemos- 
para  conseguir  las  luces  de  la  experiencia.  En  el  se- 
gundo atiende  Eidero  á  dos  rotaciones  que  debe  tener 
el  Cometa ,  una  sobre  el  extremo  superior  del  hilo  y  y 
otra  sobre  el  extremo  inferior  :  esta  dice  que  resulta 
de  tres  fuerzas ,  una  la  del  viento  j  reunida  en  el  cen- 
tro 
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tro  de  magnitud  del  Cometa  :  otra  la  del  peso  del  mis- 
mo, reunida  en  su  centro  de  gravedad ;  y  otra  la  del 
peso  del  lilla  ,  reunida  en  el  centro  de  gravedad  de  él. 
Las  dos  primeras  son  efe¿tivas  ;  pero  la  tercera  solo 
cabe  siendo  el  hilo  rígido  ,  ó  como  una  palanca :  sien- 
do enteramente  flexible  >  como  lo  supondremos  ,  eti 
nada  aftua  á  tal  rotación  ,  porque  la  única  fuerza  que 
exerce  solo  a£tua  según  la  dirección  del  mismo  hilo  ; 
y  en  ninguna  manera  obÜquamente ,  que  era  lo  único 
que  podia  contribuir  i  la  efe£tiva  rotación.  Debemos, 
pues  ,  inferir  que  Eulera  consideró  el  hilo  rígido  f  sin 
embargo  de  suponer  que  el  Cometa  podía  girar  libre- 
mente sobre  los  dos  extremos  de  aquel ,  lo  que  hace 
el  caso  igualmente  inaplicable  i  la  pra¿tica  que  el  pri- 
mero. A  mas  de  esto  se  sujetó  en  él  i  solo  atar  el  hilo 
á  un  punto  determinado  del  Cometa  ,  lo  que  en  la 
p  ra  ¿tica  tampoco  rubiera  jamas  ningún  buen  efecto. 
De  ordinario  se  atan  ai  Cometa  dos  ,  tres  ,  ó  quatro 
hilos  ,  que  reunidos  á  una  distancia  corta  f  sigue  des- 
pués uno  solo*  Con  esta  disposición  el  Cometa  queda 
seguro  sin  poderse  mover  ó  girar  sobre  ninguno  de 
sus  diámetros  í?  sin  ello,  al  menor  accidente  ,  fácil  se 
descompone  ,  y  se  precipita  al  suelo.  Bien  apercibió 
esto  Eulero ;  pero  para  poner  i  ello  el  preciso  reparo, 
halló  que  le  venia  tan  complicado  el  calculo,  que  esti- 
mó mejor  escusarlo  ,  y  ceñirse  i  aquel  único  caso  de 
un  solo  hilo-  Enefe¿to  el  cálculo  viene  bien  embara- 
zoso *  pero  es  solo  .en  la  suposición  de  ser  las  fuerzas 
del  viento  en  razón  compuesta  duplicada  de  sus  velo- 
cidades ,  y  de  los  senos  de  sus  ángulos  de  incidencia : 
ea  la  de  ser  como  la  simple  razan  ,  según  la  ultima 
theóríca,  ya  no  es  lo  propio  :  el  cálculo  resulta  suma- 
mente fácil,  con  que  no  podemos  menos  de  atender 
í  la  circunstancia  de  los  varios  hilos  ,  resolviendo  el 
Problema  generalmente  ?  y  por  lo  que  toca  i  comparar 
ías  fuerzas  del  viento  >  para  ver  si  en  efe&o,  no  corres- 
pon- 
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panden  a  la  razón  duplicada ,  nos  reduciremos  al  solo 
Caso  de  un  hilo  ,  como  hizo  Eulero, 

Este  aplica  al  Cometa,  en  su  tercer  caso,  una  cola; 
pero  supone  que  sea  otro  piano  ó  Cometa  paralelo  al 
primero  ,  que  gira  libremente  en  el  extremo  Inferior 
de  este  j  cuya  suposición  no  es  menos  difícil  de  veri- 
ficarse en  la  prádica  que  las  primeras.  La  cola  en  el 
Cometa  se  hace  precisa ,  á  fin  de  establecer  su  centro 
de  gravedad  mas  baxo  que  el  de  magnitud,  y  evitar 
con  ello  'el  movimiento  giratorio  lateral  que  resultara; 
pero  mejor  que  un  plano, ,  para  la  práctica  y  theórica* 
se  hace  un  cuerpo  rígido  qualquiera,  largo  y  delgado, 
como  un  alambre ,  o  la  continuación  de  la  caña  ,  que 
corre  desde  el  extremo  alto  hasta  el  mas  baxo  ,  siendo 
el  diámetro  principal  del  mismo  Cometa,  Con  esto 
podemos  escusar  hacer  atención  á  dicha  cola  5  y  basta- 
rá, para  suponerla ,  establecer  el  centro  de  gravedad 
mas  baxo  que  el  de  magnitud.  Pudiera  asimismo  pro- 
ducir el  efedo  necesario  de  la  cola  un  contrapeso  qual- 
quiera ,  colocado  en  el  extremo  inferior  del  Cometa; 
pero  en  este  caso  ,  siendo  el  contrapeso  de  igual  peso 
a  la  cola ,  no  baxaria  tanto  el  centro  de  gravedad  co- 
mo la  misma  cola  ;  lo  que  importa  mucho  para  evitar 
la  rotación  lateral  sin  aumentar  peso.  La  cola ,  tal  co- 
mo la  usan  los  Niños  ,  es  en  efedo  la  mas  adequada ; 
pero  habiendo  de  atender  en  ella  al  ángulo  que  for- 
mara con  el  diámetro  del  Cometa  J  nos  complicaría 
mucho  el  cálculo  por  lo  que  nos  separara  el  centro  de 
gravedad  del  cuerpo  del  mismo  Cometa :  y  asi  nos  re- 
ducimos i  una  cola  rígida  ,  que  sea  la  continuación 
del  mismo  diámetro,  cuya  suposición  nada  se  aparta 
de  poderse  aplicar  i  la  prádica. 

Esto  supuesto  :  sea  AB  ei  Cometa  ,  ó  mas  bien  su  F 
diámetro ,  por  considerarse  cortado  por  un  vertical 
que  coincida  con  dicho  diámetro  con  el  hilo  GOV  ,  y 
aun  con  la  cola  BX.  Sean  AG  >  DG  los  dos  hilos  airo 
TQm.i*  Eee  y 
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y  bgxo  y  qué  atados  -  al  diámetro ,  y  imidos  en  G  at 
único  GOV  ,  sujetan  al  Cometa.  Sean  también  C  el 
centro  de  magnitud  >  y  P  el  de  gravedad.  Tírense  la 
GE  perpendicular  al  diámetro  EA  >  las  PK,  EML  ver- 
ticales ,  la  GK  paralela  al  horizonte  VFL  *  y  la  IGF 
tangente  al  hilo  en  el  punto  G.  Sean  por  ultima 

íí  PC=* 
CE  —  e 

CE— g  h 
P  z=  al  peso  del  Cometa  con  su  cola* 
#:zr:  á  la  velocidad  del  viento.  , 
Gzzr  al  ángulo  GEL. 
■1  ■ —  al  ángulo  IGE* 
t    Rufen.tp  =r  i  la  fuerza  del  viento  en  el  Cometa ;  se- 
gún la  dirección  perpendicular  á  su  plano  ?  y  según 
el  systhema.expuesto  de  estas  fuerzas ;  y,  será  de  re- 
sulta ,el  ángulo  IHE  =r  <p-*-4 

Hallar  los  senos  y  cofenoj  de  cp  ,  B  ,  y  <pn-íL 

i  Habiendo  de  girar  el  Cometa  libremente  sobré 
el  Punto  G  >  los  momentos  respectivos  á.este  puntp 
deben  equilibrarse.  Las.  fuerzas  que  a&uan  son  el  peso 
P  del  Cometa  que  se  dirige  según  la  vertical  PK,  y  la 
fuerza  del  viento  Rs¿/m.<p ,  que  se,  dirige  según  la  pe*T 
pendicularal  diámetro  BA.  Sus  mQm£ntos;son  P.GK— 
R(KM+MG)^^F(b^e)cof<p+PgfenJ$  7  y  Rufen.$.CE 
Han  de  ser  ,  pues  ?  Rw/o*,$==  -  -- 

V{b+e)cof^Vgfen.Q:  que  da  ^tang.^~—¿: 
y  por  consiguiente  :  i  -  


((Raí-—  (¿-H-e)1  )* 

País 
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2  Para  hallar  el  seno  del  ángulo  9  que  fórmala  tan- 
gente IGF  con  la  GE ,  tenemos  ,  que  en  ei  triángulo 
GEH  los  tres  lados  GE  >  EH  y  HG¡  y  ó  los  senos  de  sus 
ángulos  opuestos  y  pueden  expresar  las  fuerzas  que 
a£tuan  :  GE  ,  la  Rufen.q>>  por  dirigirse  según  la  mis- 
ma GE  perpendicular  al  diámetro  BA  :  EH,  laP  y  por 
dirigirse  según  esta  propia  vertical :  quedando  GH 
para  expresar  la  resulta  de  las  otras  dos  fuerzas ,  se- 
gún el  mismo  hilo  GH.  Serán ,  pues  y  fm.(tp-i-#):  fen& 
zzzzRufen.q  :  P  :  luego  Rufen.qfen&z^z  P/¿r».(<p-H8) — z 

¥f€n*<$coj$^Vfen$cof*<p  :  que  dA^j?  - —  tang.^  

Víen  B 

—  „  \  '  -¿  y  segundo  valor  de  esta  tangente.  leu* 
Rufen.Ü-Pcofü      &  B  M+A 

lando  ahora  los  dos  valores  hallados  *  será   

Rué  -Vg 

y  por  consiguiente  fen.\)z=.   v  

Rub+Vg 

y  ffú>/.Bz= 


3  .  Substituyendo  en  las  equadones /m.(<p-i-6j:rzr 
fénico fi&4-fen$cofi<$)  y  caf.{^^^z=l€üf^co0—fen.(pfen3 
los  valores  hallados  de  fen*<p  7  cof,<$  9fmÁ  y  üof&)  sesi 

fcii.(<p-M))=:  1  ~  — 

(((R^~P£)  =  ^P^ 

(((R^-P^)1^ 

4  Que  sea#=o,  y  seráy£tf,(íp-t-9)=o5  Ycof($-+-$) 

rrz — 1 :  lo  que  denota  que  la  tangente  FH  caerá  á  la  Fig^s» 
parte  de  abaxo  de  1^  horizontal  FL  >  y  que  coincidirá  7> 

Eee  z  coa 
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co  i  h  vertical  HL:  esto  es  7  que  el  Cometa  quedará 
©blgti  lío  del  hilo.  Serán  asimismo  fen><p=fen$= 

*  — -p^z^.IGE  j  pero  —  ~ — — •  zzz- 

/tf».PGE  :  luego  el  punto  I  concurre  con  el  punto  P ; 
esto  es  j  la  prolongación  del  hilo  FG  pasa  por  el  cen- 
tro de  gravedad :  cuya  noticia  tan  común  ^  verifica 
lo  supuesto. 

5    Que  sea  Rmr- — Pg  ?  y  será  cofqpzzo,  y  /í»,Bzzi : 

lo  que  denota  que  en  este  caso  el  Cometa  AB  queda 
Fig,8o.  _p 

vertical.  Será  asimismo  «?/(<p~*-{f):r=  ¡  : 

— c=r /w-EGl  5  pero  — — — -  r=r      EGC  : 


luego  el  punto  I  concurre  con  el  punto  C ,  ó  la  pro 
longacion  del  hilo  pasa  por  el  centro  de  magnitud  C. 

6  Que  sea  «r~  oo  >  y  será  fen-f — n  :  lo  que  de- 
nota que  el  Cometa  se  hallará  horizontal.  También  se- 

ííg-78*  rá  ftff,(<pH-8)=o :  y  por  consiguiente  la  tangente  HF 
se  hallará  vertical. 

Hallar  la  fuerza  que  hace  el  viento  en  el  Cometa. 

7  Esta  fuerza  e$^zzRufen*$  :  substituyendo  ea 
«lia  el  valor  de  fen.<p  Si  —  , 

quedará  Rufen.qz—  — - — — —  

((Rut— P^'-hP^h-  f)1  }r 

8  Que  sea  u rzr o  >  y  será  Rufm^=^  o. 

9  Que  sea  R«f=P^  r  y  será  Kufm.<p=z 

jo   Que  sea        qp  ^  y  será  IU/«.^==:  r 

•i  ^ 
Que 
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ij    Que  sea  en  general  (Rué— P^)1— (ffa— i)P*(¿-w)*3 
expresando  #  un  número  qualqulera3y  seráR^0.f= 

iz  Este  valor  manifiesta  que  no  padece  el  Come- 
ta la  máxima  fuerza  quando  es  uz=>  00  i  porque  aun- 

€¡ue  en  este  caso  es  también  —■  el  máximo 

p  ne 

ts  ^  el  mínimo.  Para  hallar  ^  pues  ,  la  mdxíma 
m 

Rufen,q>  diferenciemos  su  valor  ,  y  será  —  

RP(¿H-f>fo  (lUe— P^)(¿h-^)R3P^^h 

((R»í — P#) 1 -+-P 2  (í-h  ((R^— *y)r  ' 

P((¿-w)  W)    c  ;  \ 
que  da  uzzn  — - — Substituyamos  este  va- 

Ioí  de  »  en  el  de  Kufen.q  >  y  será  la  máxima — i 

o 

Hallar  ta  fuerza  que  hace  el  hilo* 

13  Ya  se  dixo  (§,2)  que  en  el  triángulo  GEH ,  ex- 
presando GE  la  fuerza  Áufem<p  del  viento  ,  y  EH  el 
peso  P  del  Cometa  ,  expresa  GH  la  fuerza  ó  tensión 
lesultante  que  aílua  sobre  el  hilo  :  es  pues  esta  en  el 

■  punto  G  =  P/^<P=P(q^P^),^P,(^0Q^ 
Jen$       ((Rw— P^h-P^h-*)1)*  * 

14  Para  hallar  la  misma  fuerza  ó  tensión  en  quaí- 
quiera  otro  punto  del  hilo  ,  supóngase  este  como  un 
polígono y  compuesto  de  infinito  numero  de  lados  infi- 
nitamente pequeños.  Cjue  sean  dos  de  estos  AB,  BQ  y  Fig.ij, 

tira* 
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tirada  la  vertical  BF  7  y  la  CF  paralela  i  AB  ,  CF  ex- 
presará la  fuerza  ó  tensión  que  hace  BA  7  BC  la  que 
hace  la  misma  BC,  y  BF  la  fuerza  resultante  de  las 
dos  7  que  debe  equilibrar  el  peso  del  hilo.  Será  f  pues, 
la  tensión  de  BA  á  la  tensión  de  BC  ?  como  el  seno  de 
BBC  al,  seno  de  CFB ,  ú  de  su  igual  ABF  \  esto  es  ,  las 
dos  tensiones  de  BAy  BC  ,  como  reciprocamente  los 
senos  ,de  ABF  7  y  FBC.  Lo  mismo  se  demonstrará 
de  la  tensión  de  CB  con  la  que  se  signe  CD  %  y  asi 
de  todas  las  diferenciales  :  luego  en  geheral  la  tensión 
del  hilo  en  qualquiera  punto  de  él ,  es  reciprocamente 
como  el  seno  que  forma  el  mismo  hilo  con  la  vertical. 

i 5  Que  sea  ABCDE  el  hUo  :  divídase  en  las  par- 
tes Infinitamente  pequeñas  AB,  BC,CD,DE>  &c. 
de  los  puntos  B¿  Q  D,  E ,  &c* ,  levántense  verticales , 
y  tírense  CF  parálela  á  BA ,  DG  paralela  á  CB  \  EH  i 
DG/&C.:  con  esto  ?  en  el  triángulo  FBC,  llamando 
los  ángulos  FBA ,  GCB ,  HDC  ¡  ¿ce.  J3 ,  y  f  fi ,  &c. , 
si  CF  exprésala  fuerza  ó  tensión  que  sufre  BA,  CB 
expresará  la  que  sufre  BC ,  y  las  dos  fuerzas  serán  co- 
mo fen*(l:  fen*& ;  esto  es  ,  si  llamamos  A  la  fuerza  que 
sufre  AB,  B  ta  que  sufre  BC,  C  laque  sufre CD,&o, se- 
rá A  :B  z—ifenS :  fen.a, :  de  la  misma  manera  será  B :  C 
—fen.y  :  fen$y  y  C  :  D^ifen^  :  fen.y :  de  donde  se  de- 
ducen las  ecuaciones  Afen.&—Rfen$~Cfen*y— Dfe.fi 
ZZ&C.  5  por  lo  que  A :  Dzzfentfi:fen*& :  esto  es,  la  fuer- 
za que  sufre  padece  el  hilo  en  AB  á  la  que  padece  en 
DE  reciprocamente  como  el  seno  de  <t  al  seno  de  <j\  : 

id  Esto  debe  entenderse  no  haciendo  atención  á 
la  fuerza  que  puede  producir  el  viento  sobre  el  hilo, 
que  podemos  despreciar.  Si  se  quisiere  hacer  aten- 
ción d  ella-,  es  preciso  tomar  €n  lugar  de  la  yertical 
FB  la  dirección  resultante  de  las  dos  fuerzas,  gravedad 
y  acción  del  viento. 

iy    Que  se  tomen  las  abscisas  sobre  una  vertical 
íg.Bi.  ^jg^  y  las  ordenadas  sobre  una  horizontal ,  y  llamando 
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i  aquellas  x>  i  estas/ ,  y  i  las  diferencíales  del  hila 
dh  =FA ,  ó  AD  *  serin  AE  >  AC  las  dx ,  y  EF ,  CD 
las  dy.  Et  sena  del  ángulo  que  formare  el  hilo  con  la 

Vertical  seráj  pues,  generalmente  -J^:  y  coma  el  seria 

que  forma  en  el  extremo  superior  G  es  fen*{$+§)  3  y  la  Fig-7$- 

,    .  i  J?fen.®  i 

tensión  en  el  uusmo  punto  =^  ,  tendremos  -:- 

fenJd. 


jen.(<p-*-§) '  dy      fm.$  *         fenMy  * 
tensión  que  padecerá  eHiilo  en  qualquier  punto  de 
éll  ó  substituyendo  por  Vfen*(<p-+-ü)  su.  igual 

1h£fm*®fen,§  ,  (§¡2)  será  dicha  tensión:^-  ——Kufen^^ 

dy 

5  X$    Para  hallar  esta  .tensión  en  cantidades  conocí- 
"das  despejadas  de  diferenciales  7  igualaremos  las  fuer* 
zas  opuestas  que  aduan  sobre  el  punto  A  *  reduelen-  fjg^^ 
dulas  á  la  dirección  vertical-  Siendo  la  tensión  que  zC* 

tua  según  AFrzrr  - — — —  y  sera  la  que  aftua 
0  fen.hdy  " 

%  _       Vfenu<pfen^^4)dx  f 
según  AE=  - — f  ,  ,       :  y  por  la  misma  xá- 

zon  3  la  que  resulta  según  CA  de  la  tensión  del  hilo 

<fy  constante,.  A  mas  de  esto  r  Riendo  h  la  longitud  del 
hilo  y  que  consideraren^  conforme  y  de  una  misma 
densidad  ,  podemos  llamar  fyk  el  peso  total  de  él  :  lue- 
go el  peso  total  de  una.  diferencial  ^será  kdb*  Este  con 
la  fuerza  según  CA  debe  equilibrar  ta  faejr^a  según,- 

T*fen.  <p(en.  (Jj^n  ^dx__Vfen^¡en.(^^)  (dx~-ddx).  ^jf^ 

i-/  jen.fttly  .  ,  ftnMy 

de  que  resulta  .  T  J!  Z     '  cantidad  < 


, eons^ 
tan- 
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ue  sea  »  pues ,  — T  j— — r=  Ai  Y  sCi 

^í^™=rzA  ,  ó  dyihz^&ddx  :  é  integrando-- 

(B-H¿y/=rr  A^v:— r  A(#¿x—  áy*)r  :  y  quadrande* 

/¿¿ 

(JMydjf'=¿í'(db*^ if)  ,  que  di  —  —  , 

((B-h^m-A1^ 

«  -.  Introduciendo  este  valor  en  el  de  la 

A 

tensión  del  hilo  hallada  ^^í^ff"*"^  quedarles- 

a=  w^)((b^)-->-a^  ^((B^Al). 

19  Para  hallar  el  valor  de  la  constante  B  que  not 
Completa  el  Integral  y  tenemos  que  en  el  extremo  su-^ 

períor  del  hilo  G  es  J^:==j^n  ^^m^  Pero  delaequa* 
oon  -¿ — y¿    ^     —  A,  resulta  — - — ------ 

■rr — ;  luego  en  dicho  extremo  será  -  ■  ,  -  -  - 
((B-+¿) m-A  )f  ,  ¿criatan¿0  ¿  ja  totaj  longitud  del  h£» 

de  que  resulta  (B-4-í)*  —-^^(i— . ftn.($+Sf)  = 
V'fiB.Vteof.&+S)% .  luego  B  —  j 

ao  Si  se  substituye  este  valor  d^  B  en  la  tensión 
del  hüo  hallada  (§.18.)  tendremos  esta  en  qualquie- 
ra  punto  de  él ,  distante  del  origen  la  cantidad  H 


I 
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21  En  el  punto  del  origen  ó  mas  baxo  V  es  H:z~o: 
íuego  la  tensión  en  el  punto  ó  extremo  V  del  hilozzr: 

>,P¿R»g-P¿)(R^P¿)--P'(¿H-gy    ,  y  R'»'P»(*h-Q*       v . 

22  Que  sea  «=zz:  o ,  y  quedad  la  fuerza  ó  tensión 

del  hilo  en  el  punto  V¿=  ¿. P(F  '^"^ '  ^'^-^fc^/Pffe)  ¿ 

peso  del  Cometa  é  hilo. 

23  Quesea       — P¿r ,  yquedará  la  tensíonrrrr 

24  Que  sea   —  00  >  y  quedará  la  tensión  = 

%  %  De  estos  casos  se  deduce  claramente  que  la 
tensión  del  hilo  varía  ,  según  varía  la  velocidad  del 
viento  u :  y  asimismo,  que  no  sucede  ia  mixima  q lian- 
do es  ur—  00  }  pues  aunque  aumenta  el  primer  térmi- 
no, aumentándola»,  disminuye  el  segundo.Se  percibe 

ésto  claramente  reduciendo  ■  — — ■  -- — —7 — ^ — — 

(Rw-  Vg)  H-P*(6-Hy* 

á  una  serie  :  pues  resulta  la  tensión  =  

Esta  expresión  manifiesta  ,  que  luego  que  se 
tiaga  Pj  despreciable  respe  do  de  Kue ,  la  tensión  que- 

Vb 

da  sensiblemente  constante»  é  =  ^  ^  por  mas 

que  aumente  la 
Tom.u  Fff  La 
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Vb 

%6   La  expresión  — ¿  manifiesta  también  ,  que 

iquanto  mayor  fuere  b  respedo  de  e  ,  tanto  mas  an- 
iñen tari  la  tensión  $  esto  es  ,  quanto  mas  larga  y  mas 
pesada  fuere  la  cola  del  Cometa  7  tanto  mas  aumenta- 
si  la  tensión  ó  fuerza  del  hilo* 

Hallar  la  altura  vertical  que  ' obtendrá  el 
Cometa. 

27  De  la  equaelon  (Bh-H)¿£/  ~r  Adx  y  tenemos 
también  (Bh4J)^H— ^zrz^áv  ,  que  da  dx= 

ó  # '¡t^B^H^-kA/  9  equacíon  al  centro  de  una  hy- 
pérbole  equilátera  ?  cuyo  semidiámetro  es  A,  las  ab- 
cisas  x  j  y  las  ordenadas  B-f-H.  Si  con  el  semidiáme- 
tro A    r  ^/^*^^^C^^^      ^> j-j  se  ¿gg^ji^^  pues> 

la  hypérbole  equilátera  DEF  ,  las  ordenadas  expresa- 
rán las  longitudes  del  hilo  ^  y  las  abeisas  las  alturas 
verticales  del  Cometa. 

28  Supóngase  F  el  punto  correspondiente  al  Co- 
meta ,  y  será  para  él  H=é,  y  (§.19-)  (BHH&)=-*-Aa= 

2p    EM  es  la  abeisa  en  caso  de  ser  EHrzB,  y  H=roj 
poniendo  ,  pues  >  en  la  equacion  ^'=t(B-+-H)2-h-A% 

¡ufen  Ja 

que  di 

-_  ^—-^ 

Se 
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30  Sen',  pues,  la  altura  vertical  del  Corneta 
£K  (Figur.$$.)  t  ó  HL(  Figur.jS.  )  z==   

¡^-^^"■<^^ 

cuya  cantidad  es  la  diferencia  de  las  tensiones  de  los 
dos  extremos  del  hilo  dividida  por  ^, 

3 1  Si  esta  diferencia  fuere  ,  pues  7  cero  ?  también 
la  altura  vertical  que  tenga  un  extremo  del  hilo  sobre 
el  otro?  será  cero  :  esto  es  ?  si  las  dos  tensiones  de  los 
extremos  fueren  iguales  ,  estos  se  hallarán  en  una  mis- 
ma horizontal  5  cuyo  principio  de  Mechanica  es  bien 
conocido* 

32  La  tensión  en  el  extremo  del  Cometa  la  halla-* 

mos  (§.13)=  ^  sí —     -    '  /  ,y  la  del  extremo  baxoV 

((Rw— VgY^P  \b-*-ey  )  r 

\\      (R#f  _  p¿?)*h-p Xh+ey  ■  '((Kue-pgy-v^b+eyy) 

luego  la  altura  vertical  que  obtendrá  el  Cometa  sobre 

d  horizonte  será  =    — ^- 

//p((Rflf~pff)(R&¿^-p^  R'¿**p*(éH-f)+  \j 

VA    !^{{RHe-vgy^v\b-*-ey)         '    ^((r^p^^pX^O^V  * 
32    Que  sea  u, — o  ¿  y  será  la  altura  vertical  del 
P  P 

Cometar^-^j  —  h=z — b¡  longitud  del  Mío 

negativa  :  lo  que  es  bien  sabido. 

34  Que  sea  #m=  00  7  y  será  la  altura  vertical z^z 
P¿  Vb 

 { — H&rz=¿  y  longitud  del  hilo  igualmente. 

35  Para  hallar  el  caso  en  que  será  la  altura  vertical 
cero  7  ó  en  que  se  mantendrá  el  Cometa  en  la  hori- 
zontal del  punto  V  y  se  igualará  la  expresión  á  cero. 
Tomando  la  del  (§..30..)  será  


i  Tunóme  a  de  los 

ó  multiplicando  por  ^/w.tí ,  y  quadrando  V^fen^zm 
V zfen*(pz~  2Í*k.hfen. (pftw$cof.$**-§)^\C h sjin&  >  que  se 

reduce  á        r    '  / — -¿=05  pero  (§.ip.)  es 

luego  para  que  la  altura  vertical  sea  cero  >  habrá  de 
ser  ?  P-4-/?— ó  Brrrr—  esto  es,  los  dos  extremos 
del  hilo  estarán  igualmente  distantes,  y  á  partes  opues- 
tas del  exe  de  la  hypérbole  5  cuya  noticia  es  bien  con- 
forme á  los  principios  notorios. 

36  Substituyendo  los  valores  de  los  senos  ,  y  eo- 

senos  en    J  f\   A — 7—  b%  resulta  ■ 

—  ^i-  ~— — -         =     cuya  equa- 

ción  se  ha  de  verificar  para  que  el  Cometa  quede  en  la 
fig.78.  horizontal  .del  punto  V, 

37  Sí  se  supone  la  velocidad  del  viento  constan- 
te ,  dexando  variable  la  longitud  del  hilo  h ,  será  asi- 
mismo variable  la  altura  vertical  del  Cometa.  Como 
el  segundo  termino  es  negativo ,  quanto  menor  sea 
este  ,  mayor  será  la  altura  vertical  5  pero  no  supo- 
niendo sino  la  h  variable  ?  será  menor  quando  sea 
P((R-  -P^gU^)-  _ 

fc((R*<  P^^)1) 
es  lo  mismo,  quando  sea  Bzrr:  o  :  luego  la  mayor  al- 
tura del  Cometa  sobre  el  horizonte  se  consigue 

quando  es¿=        ,      *A  p  v  — .\  • 

y  será  dicha  máxima  altura  zrr  

P(  (RaéH~P¿)3-*-P:(¿-W);)r  _  RaP^-Hf)* 
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38  Como  el  valor  de  h  en  este  ultimo  caso  no  es 
sino  la  mitad  del  que  se  halló  en  el  precedente ,  se  si- 
gue 3  que  la  longitud  del  hilo  que  hará  elevar  el  Co- 
meta á  la  máxima  altura ,  no  es  sino  la  mitad  de  aque- 
lla que  le  obliga  á  mantenerse  en  la  horizontal  del 
punto  V. 

39  Como  la  altura  vertical  del  Cometa  depende 
de  la  diferencia  en  las  tensiones  de  los  dos  extremos 
del  hilo  ?  se  sigue  ?  que  su  mayor  altura  se  conseguí- 
já  quando  la  tensión  en  el  extremo  inferior  V  sea  la 
mínima.  Para  saber  ,  pues ,  quando  el  Cometa  logra 
su  máxima  altura  ,  basta  atender  á  que  el  hilo  haga  la 
menor  fuerza  posible. 

.  40  Como  el  seno  del  ángulo  que  forma  el  hilo  con 
la  vertical  en  qualquier  punto  se  halló  ( §§.         18.  ) 

dh      ((Bh-H)!~*-A^  t 

=  -t-3=   — r  :  Y  Para  el  extremo  V  es 

dy  A 

H=™o?  asi  como  B^^o  para  el  caso  en  que  el  Co- 
meta obtenga  la  máxima  altura  >  tendremos  el  seno  del 
ángulo  que  formará  el  hilo  en  su  extremo  V  con  la  ver- 
A 

tical  ~:  -~  —  1  ;  luego  será  este  ángulo  refto ;  y¡ 

así  para  saber  quando  el  Cometa  logra  su  máxima  al- 
tura j  basta  atender  á  que  en  el  extremo  V  se  halle  el 
hilo  horizontal. 

Hallar  el  valor  de  la  horizontal  VL* 

41  De  las  dos  equaciones  (B-t-H}dy=zzAdx ,  y 
A?ír=r(B-+-H)1-HAa  se  deduce  dyz=     ^X    (*)>  pero 

/ 

C*)  Esta  es  la  ecuación  de  la  Cade  Marta  :  la  misma  que  bailó  Juan 
Mcrwullí  cu  el  Diario  de  los  Sabios  año  de  i $o¿ :  y  después  de  él  otros. 
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"     un  se&or  de  la  hyperbole  :  luego  si 


2(x*—A*Jt 

el  sentar  de  la  hyperbole  se  divide  por  £  A  ?  se  tendrá 
£Í  valor  dzy* 

^         42    Para  hallar  el  valor  de  un  sedar  FDC,  EDC, 
l*<  5"  ¿De  &c, ,  llamemos  las  abclsas  de  la  asyrototü  CQp£f 
y  las  ordenadas  perpendiculares  FQ~-v*  La  eq ila- 
ción á  esta  asymtpta  será  fZ~fA2 ,  y  la  diferencial 

del  área  Q$D?z=:vdz  ^=3         ;  cuyo  integral  es 

f  A  tlz  $  perp  para  que  este  integral  denote  solamente. 

el  área  QFDP  es  preciso  que  siendo  z;:^CF=r  A/* 
venga  el  integral  cero  :  luego  el  área  QFDP 

JE 

Ai/7""  ^Sta  area  cs  *lñm^ a^  se<^ar  C^D  :  porque 
QFDC¿QFDP-hPDC=:QFC-hFDC  ,  y  PDC—QFC, 
con  que  QFDP==rFDC;  luego  el  seftor  FDC=: 

43    El  valor  de  z  se  deduce  de  que  (CF)'~^*-4-g:' 
—2a:1— A1 ,  que  dá  a'rz^»— ^'^r/(ar--iA')'+;A*: 

con  que  serajes  A/-  ^t  •   1  — : 

esto  es,  en  el  extremo  del  hilo  donde  está  el  Cometa,  y  en  que 
es  H=h,y=AfA»i^V^y^r-i^  :  y 
en  el  otro  extremo  7  en  que  es  Hzzro;  y zzm  

A/^ — — — —  \  * — í — í — í—  Quitando  esta 
*  AvJ 

cantidad  de  aquella  >  quedará  la  horizontal  VL~ 
(B^)^-A^/((B^)^-A^-fA^  ,  ^ 

B'-kJA'H-v'íB^A'-)1-  JA* 

•  — -  '     *  cien- 
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ciendoeste  logarithmo  dios  de  las  tablas  comunes, 

B,^A3Hr/(BiH-^A=);^A+ 
en  cuyo  valor  se  substituirán  Bzr  

P((R^^XR»^P,g)^P'(^)a)   t     A_  RgP'ft-w)' 

tomando  el  signo  positivo  ,  tanto  en  numerador  ,  co- 
mo en  denominador ,  si  fuere  B  positivo  ;  positivo  en 
el  numerador  ,  y  negativo  en  el  denominador  ,  si  fue- 
re  B  negativo  ,  y  ¿  ;>  B :  y  negativo  en  numerador 
y  denominador  >  si  fuere  B  negativo  ,  y  b  <;B. 

44  Que  sea  #izro ,  y  será  A=o  ,  y  por  consi-  F¡g,7&. 
guiente  Vf  a 

45  Que  sea  w==  00  ,  y  será  A  —  n  $  y  por  con- 
siguiente ,  como  antes  3  VLm:  o. 

46  En  el  caso  que  los.dos  extremos  del  hilo  se  ha- 
llen eh  la  misma  horizontal  es  (§.3  y)B=— JA :  luego  en 

el  sera  ¥1=^(2,302585  1  J    ;  * 

]¡                  _  Pfen.mcofJ(p-)-§) 
que  se  reduce  ,  por  ser  Brrrr       ¡jy¿  fl  — ¿rr— que  d¿ 

Reducir  las  fórmulas  a  un  caso  fácil  para  la 
praBíca. 

47  Podemos  suponer  para  esto  tssssk >  y g< — -?*  : 
pues  esta  determinación  de  valores  depende  solo  de  la 
longitud  de  los  hilos  AG  >  GD  y  y  déla  elección  del  Fig*7&* 
punto  D  ,  ambas  cosas  arbitrarias.  Se  trasladará  la  dis- 
tancia PC  de  C  i  E,  y  se  hardn  AG=rC4¿*-+<CA— b)%)^ 

con  lo  que  se  sendrán  ?  puesto  á  elección  el  punto  D, 
tz^zb ,  ygzzzzt*  Se- 
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48  Según  la  thcórica  de  las  Velas,  que  se  verá 
(Tom.2,§.i6\)  es  la  fuerza  del  Cometa  —  ^muarfen.q  : 
o  tornando  cíe  esta  los  dos  tercios,  por  lo  expresado(2?jr. 
Prop.36*  Ub*%.  )?  será  *-¿nu¿?[en*$  :  luego  Rz=í10w¿j% 
denotando  a1  el  área  del  Cometa  >  que  podemos  su- 
poner de  9  pies  3  y  m  el  peso  de  un  pie  cubico  de  agua 
del  Mar ,  que  en  el  (7W.2*§,io9)  es  de  64  \  libras  :  lo 

que  da  R —  ^"±1^  ,  ó  con  corta  diferencia  19. 

49  Qne  sea ,  a  mas  de  esto  ,  el  peso  del  Cometa 
Con  su  cola  ,  de  media  libra  ,  y  será  P=r  Ponga- 
mos también  y  que  2000  pies  de  hilo  pesen  una  libra , 

y  será  2ooofrrrr  i,  ó&: — — ^ — . 

2000 

Todos  estos  valores  >  substituidos  en  las  fórmulas, 
las  reducen  i  un  caso  fácil  para  la  prá&ica* 

5  o    Valores  de  los  senos  y  cosenos  de  tpy  9,  y  (<p^-P). 

r                         I                       r  IpU—l 
ftn.fp*—  _#      ™ff'  p. 

i)*h-i  )f  ({I9«— O'-Hijr 

J5».  B  rz  — *     «¡/•8  =  7  —  rr  • 

((l9/^+-l)IH-Ijr  ((i9»-t-i)*-+-i}r 

M(^hfi}—   í22  

y  1  Estos  valores  manifiestan  claramente  la  poca 
velocidad  que  necesita  tener  ci  viento  para  que  la  tan- 
gente HF  se  eleve  sobre  el  horizonte.  Esta  debe  que- 
dar horizontal  quando  cof((p-*-b)=z  o  :  luego  para  que 
suceda  esto  hade  ser  (ipu-  i)Ci9#h-i)—  i36  tczz^viy 
de  suerte  que  no  son  ni  aun  11  lineas  por  segundo  las 
que  ha  de  correr  el  viento  para  que  la  tangente  HF 
quede  horizontal*  Tam- 
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■52  También  manifiestan  los  mismos  valores ,  que 
d  poca  que  sea  la  velocidad  u  del  viento  ya  se  pone  ca- 
si horizontal  el  Cometa  :  para  esto  basta  que  fea.q^zz 

*   se  hága  despreciable-  -Supongamos; 

pues  7  —   — _  seno  de  menos  de  urí 

grado  j  y  seri  con  corta  diferencia  ,  quedí 

ttz — :x:  esto  es,?  2  pies  de  velocidad  en  el  viento  son 
ya  suficientes  para  poner  al  Cometa  horizontal  7  i  me- 
nos de.  un  grado  de  diferencia. 

5  3    La  fuerza  que  hace  el  extremo  del  hilo  V  la  hallamos  (§.21)— 

luego  en  este caso=(?^g"y,9^l)"L  l^L      ^  ¥ 

54  Es ta  expresión  >  siendo  #  de  algun  valor  con- 
siderable y  se  reduce  á  r—¿¿:  dondc  se  ve ,  que  la 
fuerza  del  hilo  se  mantiene  casi  sensiblemente  cons- 
tante sin  alterarse  por  mas  que  aumente  ei  viento. 

55  La  altura  del  Cometa  la  hallamos =^^^¿Í'^^?)'  ^ 

i                                  ,  r((l9B-+-i)i-Hi)? 
luego  en  este  caso  sera  zzr  "Tv- — — <r  ^ 
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que  se  reduce  %  siendo  u  de  algún  valor  considerable, 

2000  -  , 

i  iooo  :.  por  lo  que  cuanta  mayor  sea  la  ve- 

locidad  del  viento  ,  tanto  mayor  será  la  altura  máxima 
del  Cometa». 

j5  La  longitud  del  hilo-,,  propia  para  conseguir 
esta  máxima  altura  vertical  del  Cometa  ,  se  halló  z^z 
P{(R^,-I^(R,^)-P=(^-)  : 

^z:.^^  -  — — - :  que  se  reduce^  siendo  u 

^(Ci^-i)^i);  2 
de  algún  valor  considerable,  á  iooo(i-Hj-^J«  Si  fue- 
re u^=2  ,  quedará' =1052  ,  6* 

57  Otra  qualqulera  longitud  del  hilo  y  menor  ó 
ínayor^  da  menor  altura,  vertical  al  Cometa.  1000  pies 
de  hilo  ,  suponiendo  u=z2.  ?  110  dan  sino  925  3  7  de 
altura,  al  Cometa.  Jt  quando.  la  altura  máxima  es  de 
947  j  4  :.  15  oo-  de  aquel  no  dan  sino  549  *  6  de  esta :  y 
el  doble  de  los  1052  ,  6  h  que  dan  la  mayor  elevación 
o  altura  :.  esto,  es  r  2 105  ,  2  pies  de.  hilo  dan  el  caso  en 
que  el  Cometa  se  queda. en, la  horizontal  del  punto  V. 

58  La  distancia,  horizontal  VL  la  hallamos   

el  caso  de  la  máxima  altura  vertical  del  Cometa  en  que  es 

~oy  serí=íA(2,3  02  5  8  %  i)l  £  ^  — —  í 

...  tA 

pero  6  la  hallamos .= xooo£  ?  y  A="  

¡  fí  ^  - —  l  *  que  siendo-»  de  algún  valor 

:  -considerable  j  se  reduce á  -  2000  ,  ó  a  

-  ^  IOOO» 
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iooo,  —( m — —      — ;  Juego  colocando  este  valor 
4e  A,quedarála  horizontal  VLen  el  caso  de  la  máxima 

.      1000  /^ip^^^^r^^ 

altura  —  -(19^-^2X2^025851)/'- — - — — — <  — 


19 1 


~— ^-;(r^-H2)(2í302585 1)/-^  -  -L 

6  con  corta  diferencia zrr  —^(19^-2X2,302585 
Pongamos  ahora  #rrr  2  ,  y  será  VL  =  

IOOO.     X  0     A/  r> 

- — (20X2^302585 1)/3 81=:  201,  5  pies. 

59  Esto  da  el  ángulo  LVGrr=  78%  y  la  distancia 
dire&a  VG -^—969 ,  3  pies  :  de  suerte,  que  el  hilo  em- 
bebe en  su  arco  8  3 ,  3  pies* 

Reducir  las  fórmulas  di  caso  de  Eulero  ,  w  que  es 
^ttztq  ?  siendo  también  ez^zh* 

4So  En  este  caso  serán .(cpH-Q)  =    -  ?  y 

61  Que  sea  #r=o  ,  y  será  /tf#.(<pH-G):=ro  ,  y 
cof,fy+yi)zrzz — i  :  acorde  con  lo  dicho  (§-4)  ,  y  coa 
todo  buen  principio  de  Mechanica. 

6%    La  fuerza  que  hace  el  viento  en  el  Cometa ,  se 

iPRí* 

reduce  a 


(R^h^P1)^ 
63    La  fuerza  que  hace  el  extremo  del  hilo  V  ,  se 

reduce  a  1  (       ,     \~  a     »,v  - 

Ggg  2  Que 
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64  Que-  sea  v  r, —  n  ,  y  quedará  esta  fuerza  ó  ten- 
sión — — p: — f$  ,  peso  de  Cometa  é  hilo. 

65  La  altura  vertical  del  Cometa  se  reduce-  i 


P     /,P(R^-4P;)  i<SR'»'P«  \- 


66  Quesea  »— o,  y  será  la  altara  vertical  ^rr 
P  P 

¿tt — h ,  longitud  del  hilo.. 


67  La  máxima  altura  ,  siendo  b  variable  ,  se  redu- 

,  P(R«— 2P)1       1  ,  . 
ce  a  r— —  ¿—  :.-  y  la  longitud  del  hilo ,  que  da  es- 

ta  máxima  altura  a  fc== 

68  Esta  longitud  de  hilo  será pues  ,  á Ta  altura 
máxima  ,  como  R«h-2P  ,  á  Rn— 2P. 

69  La  longitud  del  hilo  necesaria  pata  que  quede 
el  Cometa  en  la  horizontal  del  punto  W  se  reduce  i 

 aP(Raa*— 4P») 

^  (Rz  & s  H-4P 2  y 

Todas  estas  resultas  convienen  precisamente  con 
lo  que  se  observa  en  la  práctica.  Pasemos  á  examinar 
si  sucede  io  mismo  en  el  systhema  de  ser  las  fuerzas 
del  viento  en  razón  compuesta  duplicada  de  sus  velo- 
cidades 5  y  senos  de  incidencia. 

La  misma  theórica*  de  los  Cometas  3  suponiendo  ser  la 
resistencia  de  los  fluidos  en  razón  compuesta  duplicada, 
de  sus  velocidades  y  senos  de  ángulos  de 
incidencia. 

70  La  fuerza  del  viento  en  el  Cometa  será  ahora 
ru2jin.<p\  Esta  cantidad  substituida  en  la  equacion 

en  lugar  de  Kufen.<p  ,  que  entonces  expresó  la 

mis- 
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misma  fuerza  >  y  haciendo  -tz^zb  ,  y  ¿zrzo, ,  da. 
ru'fen^  =  2pf0/¡<p. 

'2P 

71    Será,  pues,  fen.(pz—~^cof(p  :  y  i—fen*$2zzzzcof.$ 

->p  p* 
coL®  :  de  que  se  deduce,  coCmzzi  -h-/  N 


1  v  1 

i? 


72  La  equacion  (§.2)  se  reduce  A  rMzfen.<pzfén.§^n 
Pjfé#.(^H-G)izz=P(/^^  ó  subtituyen- 
do  por  lo  antecedente  2Peof<p=z  rtffen*^  ,  será  — 
2Ffen.hof.(pi=P(fen*(pcof$^fe^  6fen^cof<pzzzi 
f  m.  <p  c aff  S  :  Luego  .  <p=dl 

73  Tendremos,  pues>/m.(<pH-0)r=  tfen.q wf.ip  ,  y 
ft?/>({p-H-8) — r  cof.(p*—fen*<p*  — z  icof.q* — 1  :>  que  da  — ■ 

<§^ÉéM&§.  ■  y  -  - 

74  Para  facilitar  estas  expresiones,  ó  ponerlas  mas 
inteligibles  ,  supongamos  r2u*:^n2 — 1  ,  y  será  

/ffw.(9H-ff)=r  -~V2(n—  1)  ,  y  cof.(qH-$)=  r— 

7  j  Que  sea  umz  o,  y  szrl  nz —  i",/m.((pH^&)— :o, 
y  w/(tp^-8)  =:—r. 

76  ■  Que  sea  rf  u+zz  8  ,  y  será  n  :=  3  ,  /e^.(^H-G)™  i^. 
y  c^(íp-4-0)nr:o* 

77  Que  sea^  rr  oor  ,  y  será  nzz  ozy  fen^^^zzo^ 

78.  La  fuerza  del  viento  en  el  Cometaos  rn-fm.^f 
79    Que  sea  ,  y  será"#=  1  ,  que  da! 

vtf-ffin.fp*- —  o* 

Que 
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80  Que  sea  r*»4=8 ,  y  será  nzzz  3  *  que  da 
rs¿  -[en.  ¡p  3nr  P/2, 

81  Que  sea  w=z  00  ¿  y  será       00  ,  que  di 

82  La  theórica  de  la  tensión  ,  ó  fuerza  del  hilo  , 
resulta  la  misma  en  este  s)rsthema  que  en  el  otro  ;  so- 
lo es  preciso  poner  en  este  los  correspondientes  valo- 
res de  los  senos  y  cosenos  de  <p  ,  9 ,  y  (<pH-9). 

La  expresión  (§.  20.  )  es  —  

y  substituyendo  en  ella  cpr=9?  queda  en  

'83  Que  sea  #rrz  o  y  y  será  nzzn  1  ?  que  da  la  ten- 
sión del  hilo  z=z  P^fr  ^  peso  de  Cometa  é  hilo. 

84  Que  sea  t*m+=8  ,  y  será  nz=z%  *  que  da  la 

tension=(PBH^*IO*. 

85  Que  sea  w=  00  7  y  será  00  ,  que  da  la 
tensión  ^zzP—/í¿  7  peso  del  Cometa  3  menos  el  peso 
del  hilo. 

86  La  altura  vertical  del  Cometa  ?  como  resulta 
de  los  mismos  principios  que  la  tensión  7  es  igualmen- 
te la  propia  que  en  el  otro  systhenia  :  esto  es,  la  dife- 
xencia  de  las  dos  tensiones  de  los  extremos  del  hilo, 

P      1  /  SP¿i?\  ■ 

dividida  por  k  i  será  pues=^— —  (JP— khy+  ^  H 

"87    Que  sea  ^~o,  -o  n-— zi  ^  y  será  la  altura 
P  P 

^vertical  :=  -?  h — r. — h. 

88  Que  sea  r*u*=^  8,  án^z^?  y  será  la  altura 

=|-^(P=h-^^.)1 

89  Que  sea  w^r  oo  ,  ó  nzzn  00  ,  y  será  la  altura 

=  l-lk^b—h-  Pa- 
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g  o    Para  el  caso  que  el  Cometa  se  haya  de  man- 
tener en  la  horizontal  del  punto  V  ,  tendremos  -  - 

—  ((P-^  M  Mr ,  o  2?—kh=  ~  5  que; 

da#=— —  r\  ,  yríí4  —  — ~- — ^ 
*B<-*f$     7  (2P— í^)1 

91    Hasta- aquí  no*  nos  ha  manifestado  este  systhe- 

ma  nulidad  alguna  ¿  pero  se  manifiesta  luego  que  se 

especulan  losvalores  de  estas  alturas  verticales.  Siendo 

P  1 

rTíí4—  8.  es  la  altura  vertical   p  (Vr+k2h2)T> 

k.  k 

cantidad  constante:  negatlva>  tenga  el  valor  que  qui^ 
siere  la  h  y  ó  la  ^ ):  y  auaia  P  :  de  suerte  que  este  sys- 
thema  manifiesta  que  el  Cometa  no  puede  ni  aun  lle- 
gar á  la. horizontal  del  punto.  V  con  sola  la  velocidad 

del  viento  u=  En  este  sys  thema.  es.  ruk~:: 

T-^uZ :  luego  será  r=z :~-  ,  ó  poniendo  la  densidad. 


del  ayre  mzzzi  — -4—  y  a*—zg  y  será  rr^z: 


81 


2£.  25)  29 * 


y 


No  podrá  >  pues  ,  el  Cometa  elevarse  ,  ni  aun 

2$  29  - 

hasta  la  horizontal  del  punto  V siendo  u  ~  —  (8)* : 

esto  es  ,  siendo  la  velocidad  del  viento  de  16 [  pies 
por  segundo  5  lo  que  evidentemente  es  contra  la  prác- 
tica j  pues  esta  velocidad  no  solo  es  capaz  de  elevar  al 
Cometahasta  la  horizontal  del  punto  V,  sino  hasta 
casi  ponerle  vertical  con  este  punto  ,  mayormente  sí 
fuere  kh  cantidad  corta.  En  efeéto  en  el  otro  systema, 
siendo  u  tan  grande  3  pueden  despreciarse  todas  las 
cantidades  en  que  no  se  halla  la  u  :  y  se  reducirá  la 
P  P 

altura  vertical  á  —f  —f--*-b=^b,  longitud  del  hilo. 

Pon- 
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92    Pongamos  en  f^gfiiüs  —  -¿—^  •  —  >  equaciort 

(2P- 

que  debe  verificarse  para  que  el  Cometa  quede  en  la 
horizontal  del  punto  y,  los  valores  de  P—lT7  ^=T2ooOj 

y  ¿zz=ioooy  y  será  r*u+=zq&,  ó         -^-(48)%  que 

da  mayor  que  de  25  pies  >  velocidad  excesiva  que 
quizas  rasgara  en  pedazos  el  Cometa  \  tan  lexos  está 
de  que  no  pudiera  elevarle  -sino  hasta  la  horizontal  del 
punto  V.  En  el  otro  systhema  ,  este  caso  elevara  al 
Cometa  hasta  ponerle  sensiblemente  vertical  coa  el 
punto  V. 

Basta  esto  para  persuadirse  de  la  falsedad  del  sys- 
thema que  supone  la  resistencia  de  los  finidos  en  ra- 
zón compuesta  duplicada  de  sus  velocidades  7  y  .de  los 
:gcn.Qs  de  los  ángulos  de  incidencia* 
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APENDICE  * 

DEspues  de  casi  concluida  la  impresión  de  esta 
Obra  ,  me  vinieron  de  Inglaterra  el  resto  de 
las  Transaccione$  Phüosóphicas  de  aquella 
Real  Sociedad  ,  que  me  faltaban,  y  se  hablan  impresa 
nuevamente.  En  el  Tom.51.  part.  r.  pag.  too  ,  se  ha- 
llan unas  experiencias  hechas  por  Mr*J*  Smeaton  ,  cdti 
el  titulo  *  An  experimental  enquiry  conceming  the  natu- 
rjA.  powers  of  water  and  wind  to  turn  milis  ,  and  otb$r 

■  Machines,  depending  on  a  circular  motion*  El  Autor  da 
una  pequeña  Machina  de  su  invención ,  en  que,  por  re- 
petidas experiencias  hechas  con  ella  ,  averigua  la  fuer- 
za que  exercita  el  agua  que,  saliendo  de  un  deposito 

.por  un  agujero  ,  choca  los  alabes  de  una  rueda  verri- 

■  cal  y  dispuesta  i  modo  de  la  de  un  Molino  :  en  el  exc 
■_de  esta  se  envuelve  una  cuerda  que  suspende  un  peso, 
y  sirve  para  deducir  el  efeíto  de  la  Machina.  El  hecho 
de  .procurar  el  Autor  estos  exámenes  ,  demuestra  ela- 
¿amenté  la  desconfianza  que  tenia  en  punto  á  las  de- 
terminaciones hasta  ahora  dadas  sobre  los  efeítos  y 
fuerzas  7  ó  resistencias  del  agua.  Se  hace  cargo  ,  antes 
de  empezar ,  de  las  diferencias  que  resultan  de  hacer 
las  experiencias  con  modelos ,  i  hacerlas  con  Machinas 
en  grande,  por  motivo  de  ta  fricción  que  según  hemos 
visto  debe  ser  diversa  ,  á  causa  de  las  distintas  dimen- 
siones y  pesos  que  se  dan  i  las  piezas  que  componen 
la  Machina.  Para  salvar  este  escrúpulo  ,  da  un  métho- 
do  bien  ingenioso  de  averiguar  las  fricciones ,  y  ds 
corregir  sus  efedos  en  las  experiencias ,  con  lo  qual, 
en  quanto  es  dable  ,  se  puede  confiar  en  ellas,  á  lo  me- 
nos lo  bastante  para  manifestar  la  ley  con  que  a£tua  el 
agua.  No  nos  detendremos  en  especular  ó  determinar 

,  las  fuerzas  absolutas ,  nps  contentaremos  con  hacer 
Toma*  Hhh  ver 


ver  como  dichas  experiencias.  ¿  y  sus  resultas.,  convie- 
nen con  la  theórica  que  hemos  explicado,  7  y  como 'se 
apartan.^nteramente  de  la  que  hasta  ahora  se  ha;  ense- 
ñado.. Para  esto  basta  decir ,  que  el  efecto  de  la  Mi- 
china  debe  medirse  por  el  producto  del  peso  que  le- 
vante, por  la  velocidad  con  que  1$  levante; :  porque  si 
la  velocidad  es  cero,  el  qfefto  lo.  es.  también  ,  é  igual- 
mente Ib  seta?  si  el  peso  fuere  cero :  con  esto  se  ve;  cla- 
ramente que  si  desde  tini  corta  cantidad,  de;  peso  se 
fuese  aumentando,  este  ,.ei  efefto  será  mayor  y  maydr 
hasta  un  cierto  termino,  que  ya  debe  disminuir  7  por- 
,  que  siendo  el  peso,  excesivo- ,  la.  Machina  no  lo  podní 
mover  ,  y  quedará,  el  efecto  cero.  Aquel  termino  de 
aumento  de  efe¿to  es  por  consiguiente  el  máximo  ,  y 
es  eí  que  siempre  se  ha  solicitada  para  lograr  la  mayor 
ventaja  en  las  Machinas.  El  modo  de  deducirle  es.  ha- 
llar primero  el  valor  del  peso  levantado  en  funciones, 
de  la  potencia  áfijerza  aéiuante  :  multiplicar  este  va- 
lor por  la  velocidad  del  mismo  peso  ,  y  hallar  el  ■máxi- 
mo de  dicha  expresión.  En  el  caso,  de  nuestro.  Autor, 
sean 

Y  la  velocidad  con  que  se  mueve  el  agua;  chocante»  1 
u  la  velocidad.de  los  alabes  de  la;  rueda*  y  la  del  peso*. 
P  el  peso,. 

K  el  radio  de  la  rueda* 

r  el  radio  del  exe  donde  se  envuelve  la  cuerda.. 

y  F  la  cantidad  de  la,  fricción  resultante,  del  peso  de 

toda  la  Machina^ 
Con  esto,  V  "—  u.  será  la. velocidad:  con.  que e! agua  cho- 
ca los  atabes, :  y  en  la.  theórica.  que  has  ra  aliara  se  ha 
enseñado  se  puede  expresar  su  fuerza  por  A(V— 
siendo  A  una  constante^  siuftamento.pQr  RA(V— u)\ 
Este  d,  be  ser  igual  al  momento  del:  pesa  rP  ,  con  mas 
ios  de  las  fricciones :  el  que-  resulta  del  peso,  puede  ex- 
presarse por  nP  y  siendo  n  un  númem constante  qual- 
quiera:  y  el  que  resulta  del  peso,  total;  de  la  Mcáhína 
por_/F  7  siendo  / otro  número  constante  quálquiera. 

Jen- 


Tendremos.,,  pues,  RA(V— «)=z^rP-*-BP-+-/F,  que  da 

Para  hallar  el  máximo  de  esta  cantidad  debemos  dife- 
renciarla, é  igualar  la  diferencial  í  cero.  Será  pür  tan- 
to RA¿#(V*— ^Vu-y-^u*)— fBdu^=±&  :  que  da,--- 

wz=z  IV-  ^^^-^^5^     es  la,  velocidad  que  deben. 

tener  los  alabes  de  la  rueda,  y  el  peso-para- que  la  Ma- 
china haga  el  mayor  efe&o  posible  :.  de  .suerte  ?  que  el 
peso:  se  debe  ir  propor clonando  y  para  conseguir  la  ex- 
presada velocidad..  SI  se  supone  F~ro ■  :  esto  es,  la. 
frIccÍQa:PUla  ,  quedará  ^r=  j.V:.  es  lo-  que hasta,  aho- 
ra nos  han.  enseñado,  generalmente,  todos  los  Autores., 
Xa  velocidad  V  del  agua,  debiera  f  segura  esto  ,  ser  á  la. 
velocidad  u  dejos  alabes,,  excluida  la  fricción  ,  como  J 
con  i :  atendiendo  á  aquella la  razón  debiera  ser  aun. 
mayor?  de  suerte,  que  la  velocidad  de  ios  alabes  >  se- 
gún dicho  systhema,debe  ser  aun  nieiior  quela  tercera, 
parte  de  la  velocidad  del  agua,.  Echense  ahora  los. ojos, 
sobre. las, experiencias  de  nuestro  Autor  pag.  1 1  ^co- 
lima is,  y  se  verá  la. falsedad  det  mismo.systheinaípor-- 
que  no  se  halla  ni  una  sola  experiencia  de  las  27  que> 
expone,  que  no  dé  la  velocidad,  de  los  alabes  mayor- 
«que  la. tercera  parte  de; la. velocidad,  desagua  ;  llegan- 
do el  exceso  hasta  daralgunas  la  mitad.. 

Para  resolver  el:  caso  según  nuestra  t he  órica ,  no» 
tenemos  sino, expresar.  la  fuerza  con  que  choca, el.  agua, 
los  alabes  por  A(V-  u)  :■  lo  que  reduce  la  equacion 
primera,  á  RA(V— u)  —  rT?+nV+fB  ,'y  da  P— — 

— — :   ■    ^.yP^—  ™ — — - —  :   cu  va 

diferencial  igualada. i  cero,  da  R A(V— 2»).— f£  3~  o  r 
f  F 

ó,  u  —  ¿V—  :  donde  se  ve  qiie  la:  velocidad  d$- 
Ioa  alabes  debe.  ser.  algo,  menos  que  la  mi  tad  de  1  a  velo- 
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xidad  de!  agua  que  los  choca  ,  según  se  halló  por  fas 
experienctas,ó  según  lo  expresa  con  cortísima  diferen- 
cia la  coluna  12.  de  la  pag,U5*  de  nuestro  Autor,  Pe- 
ro 110  es  aun  esto  ío  que  acredita  mas  nuestra  theóric4. 
La  cantidad  A  es  la  constante,  que  multiplicada  por  ta 
velocidad  produce  la  resistencia  ó  fuerza  del  fluidej, 

que  (Gor^.Prop^ó.Lib+i.)  es  jtncafufen^y  ó  siendo  fe3 
3  3 

—  1,  —  \mcaTu  ,  por  lo  que  es  An  \mcaT  ,  en  cuya  ex- 
presión denota  la  sección  vertical  del  agua  en  el  ca- 
nal, ó  del  agujero  por  donde  sale  aquella  :  y  así  se  ve 
que  quanto  mayor  fuere  dicho  agujero  ,  menor  será 

^5—,  y  mayor  ia  velocidad  u  que  corresponde  dará  los 

alabes ,  y  al  peso  P,  Ninguna  cosa  mas  conforme  con 
las  experiencias  del  Autor  de  ellas*  En  la  misma  pag, 
1 15  se  ve  que  las  pradicó  por  seis  distintos  agujeros 
unos  mayores  que  otros.  Las  primeras  10  hechas  con 
el  menor  agujero,  dan,  tomando  un  medio  entre  ellas 

y  supuesto  V=io,  #=3,548  ,  y  ^—  =  1,452.  Las?, 

2  fB 
segundas,  hechas  con  mayor  agujero  zt—  3.89,  y  — — 

2j\¿X 

~  1,11.  Las  4  terceras ,  con  otro  mayor ,  #=4,3  ,  y 
f¥ 

—  ro^  Las  3  quartas,  con  otro  mayor,  #-34,53, y¡ 

2l\A 

¿7rr—  0,47,  Las  2  quintas,  con  otro  mayor,^— 4.775, 
2  KA 

0 

y  ^^—0,225  ;  y  últimamente  la  67  con  otro  mayor 

agujero ,  da  #=5,2  :  cuya  cantidad  excede  en  algo  el 
mayor  valor  que  puede  tener  la  u  =  5,  cuya  diferencia 
es  bien  corta  i  vista  de  las  que  dan  entre  sí  las  demás 
experiencias.  No  se  verá  menos  acreditada  ia  misma 
theórica  quando  se  vea  en  el  Tom.  2.  aplicada  á  todas 
las  acciones  y  movimientos  del  Navio. 
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